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1. Einleitung 
In Heft 43/1981 dieser Schriftenreihe waren erstmalig Origi-
nalbeiträge von Mitarbeitern der FAS zu internationalen Kon-
gressen, darunter insbesondere zum XXIV. Internationalen 
Schiffahrtskongreß 1977 in Leningr.ad, nochmals in deutsch-
sprachiger Fassung veröffentlicht worden, um sie einem wei-
teren Kreis von Fschleuten zugänglich zu machen. Dabei wurde 
gleichzeitig die Gelegenheit benutzt, die auf dsm Kongreß 
zu den einzelnen behandelten Themen versbschiedeten Schluß-
folgerungen zu publizieren. 
Ausgehend von der Auswertung des Kongresses in Leningrad, de-
ren eines Ergebnis u. a. die eingangs genannte Publikation 
war, wurden von der FAS als korporativem Mi~glied der PIANC+) 
die Vorarbeiten zur Beteiligung mit Beiträgen von Autoren-
kollektiven aus der FAS und anderen einschlägigen ~nstitutio­
nen der DDR zum XXV. Internationalen Schiffahrtskongreß, wel-
cher vom 10. bis 16. Mai 1981 in Edinburgh stattfand, geleistet. 
Auf. diesem Kongreß wurden folgende Themen behandelt: 
Sektion I: Binnenwasserstraßen und -häfen 
1. Neue Mittel fUr den Schutz der Ufer und Sohlen von Wasser-
straßen gegen den Angriff durch Strömungen und Wellen -
einschließlich solcher, die von · Schiffen erzeugt werden. 
2. Methoden zur Erhöhung der Kapazität und Sicherheit von 
Wasserstraßen durch: 
- verbesserten Betrieb 
- den Einsatz von Eisbrechern u •. ä. 
- Nachtschiffshrt. 
3. Verminderung der Sedimentation, Verbesserung und Erhaltung 
der Schiffshrtstiefen in alluvialen Flußläufen durch Kon-
trolle der AbflUsse und der genauen Geometrie. 
. / 
4. (Gemeins~ fUr die Sektionen I und II) 
Integration der Hochsee-, KUsten- und Binnenschiffahrt. 
+) Permanent International Association of Navigation Congresses 
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5. (Gemeinsam fUr die Sektionen I ~d II) 
Der Austausch von Planungs- und Ingenieurtechnologien mit 
Entwicklungsländern und seine Beziehungen zur Verbesserung 
der See- und Binnenhäfen. 
Sektion II: SeewasserstraI3en und -häfen 
1. Entwicklungen auf den Gebieten der Schiffskonstruktion, 
der Bavigationshilfsmittel, der WasserstraI3en und Häfen, 
der Verkehrsabwicklung und der kUstennahen Anlagen mit be-
sonderer Berücksichtigung der Risikoanalyse sowie von 
Sicherheitskriterien bezüglich Transpo~t, LHschen und 
Lagerung flüssiger Güter und Gase. 
2. (Gemeinsam fUr die Sektionen I und II) 
Optimierung der Wirtschaftlichkeit des gesamten Bagger-
zyklus in Beziehung zum erreichten Nutzen (praktische Bei-
spiele). 
3. Beue 'Entwicklungen bei Güterumschlag-Systemen und -Aus-
rüstungen mit besonderem Bezug zum Entwurf und zur Aus-
legung von Hafenein;ichtungen. 
4. Entwurf und Konstruktion von Hafeneinrichtungen sowie An-
ordnung von Kai-Plattformen, welche für Schwerlastgüter 
auf nachgiebigem Baugrund bestimmt sind, unter Anwendung 
neuer Techniken. 
5. Durch Hafenbauwerke verursachte Küstenerosion und Abhilfe-
maßnahmen. 
Bachstehend sind die zum XXV. Internationalen Schiffahrtskon-
greI3 eingereichten und in den KongreI3berichten verBffentlich-
ten DDR-Beiträgen mit ihren englischen Originaltiteln (unter 
Angabe der Sektion und Themengruppe) zusammengestellt: 
FUEHRER, M., RÖMISCH,' K., ENGELKE,G. (S. -- I-1) 
Criteria tor dimensioning the bottom and slope protections and 
for applying the new methods of protecting navigation canals. 
FRÖHLICH, J., KLUSSENDORF-MEDIGER, J. (S. I-2) 
lIanoeuvring problems of large pushtows in canals. 
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ECKERT, P. , GLAZIK, G., THIELER, H. (5. 1-3) 
Contribution to adetermination of river bed variations by 
means of hydraulic and mathematical models for maintaining 
the navigation depth. 
SCHARNOW, U. (5 . 1I-1) 
Manoeuvring display of the probable ship motion as a basis 
for deciding the following manoeuvres in a limited sea-area. 
KUNZELMANN, H., SCHÄFFNER, H.-J. TÖLLE, L. (5. 1I-4) 
Lateral loading tests with different systems of steel 
dolphins. 
Im vorliegenden Heft werden diese Beiträge, teilweise in über-
arbeiteter bzw. erweiterter Form, in deutschsprachiger Fas-
sung veröffentlicht. 
2. Internationale Tendenz der wissenschaftlich-technischen 
Entwicklung auf dem Gebiet der Binnen- und Seewasserstras-
sen sowie -häfen 
Die in insgesamt 11 Bänden gedruckt vorliegenden Kongreßbe-
richte vermitteln eine Fülle neuester Erkenntnisse, deren 
Vielfalt hier keine ins einzelne gehende Darstellung erlaubt. 
Zum Schluß dieses Beitrages werden jedoch wiederum die Schluß-
folgerungen des Kongresses abgedruckt, die eine gute über-
sicht tiber die Schwerpunkte der jeweiligen Themengruppen ver-
mitteln • 
. Schon die Auswahl der in das Kongreßprogramm aufgenommenen The-
men ist in gewissem Sinne eine Widerspiegelung internationaler 
Tendenzen, zumindest aber international aktueller AUfgaben. 
Auf Grund des repräsentativen Charakters des Kongresses läßt 
schließlich die zusammenfassende Auswertung der Themengruppen 
internationale EntwiCklungstendenzen erkennen. 
Bereits im eingangs genannten Heft 43 war dargelegt worden, 
dRß der Schwerpunkt der Arbeiten der PIANC ·traditionell au~ 
ingenieurtechnischem Gebiet li~~, wobei der Verkehrswasser-
bau im Vordergrund steht. Die Komplexität der Aufgaben funr~e 
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aber auch zur Einbeziehung betriebstechnischer und ökonomi-
scher Probleme.' Diese Charakterisierung trifft auch weiter-
hin zu. Während jedoch bisher die beiden jeweils auf den Pro-
grammen der Internationalen Schiffahrtskongresse stehenden 
Sektionen Binnen- und Seeschiffahrt genannt wurden, führen 
.sie seit dem Kongreß 1981 in Edinburgh die Bezeichnungen Bin-
nenwasserstraßen und -häfen sowie Seewasserstraßen und -häfen, 
was ßen fachlichen Inhalt besser zum Ausdruck bringt . 
Ergänzend zu den abgedruckten Schlußfolgerungen als offiziel-
lem Kongreßmaterial wird nachstehend versucht, aus der Kon-
greßauswertung tiber die Einzelthemen hinaus zu verallgemei-
nernde .Tendenzen im Verkehrswasserbau in Form einiger Thesen 
darzustellen: 
1. Erhöhungen der Kapazität der Wasserstraßen sind auch ohne 
größere Ausbauarbeiten durch effektive Maßnahmen der Ver-
kehrslenkung möglich. 
2. Zur Erhöhung der Kapazität und Sicherheit der Wasserstraßen 
ist ein System von aufeinander abgestimmten Maßnahmen zu 
realisieren. 
Zur Leistungssteigerung der Binnenschiffahrt wird im Interes-
se der Effektivität folgende Reihenfolge für zweckmäßig er-
achtet: 
- Maßnahmen, die keine Austauarbeitan erfordern - insbeson-
dere verkehrsorganisatorischer Art (einschließlich Na cht-
schiffahrt), Verbesserung der Ausbildung der Schiffsbe-
satzungen (insbesondere in neuen' Technologien). 
- Maßnahmen an Bord der Schiffe ' (z ~ B. Verbesserung des Ma-
növrierverhaltens) sowie Verbesserungen der Hilfe für die 
Schiffe von außen (z. B. durch Einsatz von Bugsierern, 
Eisbrechern und Treidel- bzw. Spillanlagen). 
- Ausbaumaßnahmen an den Wasserstraßen mit_ der Priorität der 
Erkennung bzw. Ermittlung und Beseitigung von Engpässen 
und Unfallschwerpunkten sowie Einrichtungen zur Minimie-
rung der Warte- und Schleusungszeiten. 
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3. Wenn bei dem fUr den nächsten Internationalen Schiffahrts-
kongreß wiederum im Programm enthaltenen Thema der ErhBhung 
der Leistungsfähigkeit bestehender Binnenwasserstraßen die 
Be'deutung der Planung sowie der Entwurfs- und Bautechnologlen 
besonders betont wird, so wird damit deren Spezifik gegen-
Uber Neubauvorhaben bewertet; daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit einschlägiger forschungsmäßiger Vorleistungen. 
4. Da FlUsse wesentliche Bestandteile des Binnenwasserstra8en-
netzes sind, ist trotz oder gerade wegen der Schwierigkeit, 
ihre natilrlichen Regime' fUr die wirtschaftliche Nutzung zu 
beherrschen, den wissenschaftlichen Grundlagen des Flußbaues 
sowohl im Interesse der Schiffahrt und anderer Wassernutzun-
gen sowie unter Berücksichtigung des Umweltschutzes stärkere 
Beachtung zu schenken. 
5. Die Frage der sicheren Bemessung und darauf basierenden kon-
struktiven Entwicklung von Uferbefestigungen fUr Wasser-
straßen ist ' weltweit aktuell. Zur effektiven Lösung sind 
weitere Grundlagenforschungen notwendig. 
6. Die Entwicklung kombinierter Fluß-See-Transportsysteme ge-
winnt ständig an Bedeutung. 
7. Die Wirtschaftlichkeit des Baggerprozesses ist sowohl im 
Binnen- als auch Seesektor durch Einsatz neuer Baggertech-
nologien und wissenschaftliche Fundie.rung des Umfangs der 
Arbeiten zu erhöhen. 
8. Die verstärkte wirtschaftliche Nutzung der KUstenregionen 
macht es erforderlich, die für Projektierungsarbeiten not-
wendigen Grundlagen sowohl bezUglich des Sedimenttranspor-
tes als auch der bodenmechanischen Probleme fUr Ilauwerks-
gründungen durch entsprechende Grundlagenforschungen zu 
schaffen. 
9. Sntwicklung und Anwendung probalistischer Entwurfsmethoden 
(Wahrscheinlichkeits- und Risikobetrachtungen) mit dem Ziel 
sowohl der exakteren Ermittlung bzw. Bewertung der Bau- . 
werkssicherheit als auch der Einsparung an Gesamtkosten 
(Dau und Unterhaltung). 
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10. Verstärktes Bemühen nichtstaatlicher internationaler 
Fachorganisationen (z. B. PIANC, IAHR, ICID) zur Zusam-
menarbeit mit Entwicklungsländern auf dem Gebiet der Hydro-
technik. 
Betrachtet man dia einleitend gegebene übersicht der Themen 
des Kongresses, ist festzustellen, daß sie fast ausnahmslos 
von beachtlicher Bedeutung für die weitere Entwicklung sowohl 
der Binnenschiffahrt als auch der Seeverkehrswirtschaft der 
DDR sind. Stellt man diesem Programm und den vorstehenden Dar-
legungen die Thematik der im vorliegenden Heft veröffentlich-
ten DDR-Berichte zu dem Kongreß gegenüber, so wird deutlich, 
daß diese nicht nur zu wesentlichen der behandelten The:men-
komplexe substantielle Beiträge lieferten, sondern weitgehend 
auch den herausgearbeiteten internationalen Tendenzen entspre-
chen. Dies spiegelt sich auch in einer größeren Zahl durchweg 
positiver Stellungnahmen bzw. Anfragen seitens der Generalbe-
richter sowie Diskussionsteilnehmer wider sowie in der Nominie-
rung des Autors des vorliegenden Beitrages für eine der Redak-
tionskommissionen der Schlußfolgerungen . 
In einer der Empfehlungen des XXV. Internationalen Schiffahrts-
kongresses wird zusammenfassend festgestellt, daß kontinuier-
liche Forschung auf allen Gebieten des Wasserstraßenwesens not-
wendig ist, um mit den steigenden' Anforderungen Schritt halten zu 
können und daß ein entsprechender internationaler Erfahrungsaus-
tausch dieses Annegen f'ördern sollte. Mit un'seren Kongreßbei-
trägen haben wir einerseits - wie vorstehend dargelegt - diesem 
Anliegen entsprochen. Andererseits verbinden mit dieser Fest-
stellung Herausgeber und Autoren des vorliegenden Heftes die 
Hoffnung, daß diese Publikation eine weitere Auswertung und 
Nutzung der Kongreßmaterialien für die Entwicklung der Binnen-
und Seeschiffahrt der DDR fördern möge. 
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3. Schlußfolgerungen des rAV. Internationalen Schiffahrts-
kongresses 
Im Ergebnis der Internationalen Schiffahrtskongresse werden 
sogenannte "Schlußfolgerungen" formuliert, die eine Synthese 
der eingereichten Beiträge, der Generalberichte ubd der Dis-
kussion zu den jeweiligen Kongreßthemen darstellen. 
Nachfolgend werden die (in deutscher Sprache durch "den Ver-
fasse r als Arbeit sübersetzungen erarbeiteten) Schlußfolgerun-
gen des XXV. ~nternationalen Schiffahrtskongresses (Bezeich-
nung der einzelnen Themen siehe Ubersicht in Abschnitt 1.) 
a.bgedruckt , um sie einem größeren Kreis von Fachleuten be-
kannt zu machen. 
Sektion I, Thema 
1. Künstliche und natürliche Wasserstraßen sind ein wesent-
liches Element der gegenwärtigen Umwelt. Daraus folgt, daß 
jede wichtige neue Baumaßnahme oder Veränderung an vorhan-
denen Bauwerken hinsichtlich ihres Einflusses auf die Um-
welt untersucht werden muß. 
Diese Untersuchung muß alle Gesichtspunkte der Auswirkung 
der vorgesehenen Baumaßnahmen sowohl auf die humane ale 
auch die natürliche Umwelt berücksichtigen. In diese Unter-
suchung sind die ökologischen unp hydrologischen Effekte 
sowie mögliche weitere negative Auswirkungen einzubeziehen. 
Es wird empfohlen , diese ·Untersuchung unter Mithilfe von 
Fachleuten aller einschlägigen Disziplinen durchzuführen. 
2. Die Ausführungs- und Unterhaltungskosten einer Wasserstraße 
werden in hohem Maße durch die Uferschutzbauwerke beein-
flußt. Es ist daher ratsam, diese Bauwerke sowohl im Grund-
riß als auch im Querschnitt auf solche Abschnitte zu begren-
zen, welche am meisten der Beschädigung ausgesetzt sind, 
z. B. die Außenseiten von Krümmungen sowie Bereiche, wo 
Schiffe manövrieren und wo der Angriff von Strömungen oder 
Wellen am intensivsten 1st. 
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Um die kostengünstigsten Systeme zu entwickeln wird empfoh-
len, soweit es mögl'icb ist, örtlich vorkommende oder Abfall-
Materialien zu nutzen. Ferner kann die Anpflanzung geeigne-
ter Vegetation die Kosten weiter vermindern und eine hin-
sichtlich der Umwelt akzeptable Lösung gewährleisten. 
3. Besondere Bedeutung ist den Auswirkungen fluktuierender 
Wasserdrücke auf die Stabilität der Böschungen sowie der 
Sohle der Wasserstraßen beizumessen. Hierzu gehören z. B. 
die freie Wasseroberfläche der Wasserstraße unter dem Ein-
fluß des Schiffahrtsbetriebes oder Änderungen des Abflus-
ses und des Wasserspiegelniveaus unter Berücksichtigung 
der speziellen örtlich anstehenden Bodentypen . 
Wo Durcbströmungen zur Wasserstraße hin oder von dieser 
fort nicht zwangsläufig erforderlich sind, ist es wesent-
lich , Schutzsysteme vorzuseben, in welche ein wirksames 
Filter einbezogen ist. Dieses Filter muß den Durchtritt 
von Klarwasser ermöglichen sowie vor Materialverlust in 
der Sohle und in den Böschungen durch innere Erosion 
schützen . 
4. Es wird empfohlen, beim Entwurf neuer Uferschutzsysteme 
(einschließlich sogenannter starrer bzw. fester Systeme) 
au~reichende Flexibilität vorzusehen, damit sie vorberzu-
sehenden langfristigen Bodenbewegungenfolgen können. 
5. Der PIANO wird vorgeschlagen, daß das Ständige Technische 
·Komitee I eine Untersuchung durchführt, inwieweit durch 
Anwendung wahrscbeinlichkeitstheoretischer Entwurfsmetho-
den Einsparungen bei den Gesamtkosten fUr Uferschutzbau-
werke erreicht werden können. Dies schließt ein, daß ein 
kalkuliertes Risiko der BeschädigUllg bestimmter Elemente 
des Schutz systems akzeptiert wird. 
1) 
Sektion I. Thema 2 
1. Die Nutzung der Wasserstraßen fUr den Gütertransport nimmt 
in allen Ländern zu . Obwohl die Kapazität der Wasserstras-
sen sowohl durch geringfügigere als auch bedeutsame Maßnah-
men gesteigert wurde ist zu folgern, daß zusätzliche Ver-
besserungen bezüglich Kapazität und Sicherheit erforderlich 
sind'. 
2. Es ist zu folgern, daß zur Verbesserung sowohl der Kapazi-
tät als auch der Sicherheit eine Systemlösung für den Be-
trieb eines 
den sollte. 
gen aus der 
Flusses oder Wasserstraßennetzes angewendet wer-
\ Verbesserungen müssen dElm "eeesp"-Test (AnkUrzun-
englischen bzw. französischen Sprache) entspre-
chen, d. b. sie müssen 
- ökonomisch 
- umweltmäßig 
- energiewirtscbaftlich 
- sicberheitsmäßig und 
politisch 
akzeptabel sein •. 
·3. Zur S~eigerung der Kapazität sollten die nacbstehende'n Maß-
nahmen verfolgt werden: 
- erstens Verbesserung der aUßerbalb der Infrastruktur lie-
genden Teile des Wasserstraßen systems sowie der Schleusen-
ausrüstung, und zwar: Navigationshilfsmittel für alle 
Typen, Kommunikat10naeinrichtungen wie Verkebrslenkung 
und -information, Eiskontrolle, Beleuchtung; 
wo es zweckmäßig 1st, sollte die Datenverarbeitung mit 
Hilfe von Computern und die sofortige Weiterverm1ttlung 
der Ergebnisse angewendet werden 
- zweitens Verbesserungen an Bord der Schiffe, welche so-
wohl die Kommunikations- und Navigationsausrüstungen als 
auch das Manövrierverhaltens einschließen 
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- drittens - soweit notwendig - Verbesserung der Hilfe 
für die Schiffe von außen durch Stellung von Lotsen, 
Schleppern, Stoßbooten, Schubbooten, Eisbrechern und 
Seiltreidel- bzw. Spillanlagen 
- Tier~ns Verbesserung der Ausbildung der Besatzungen 
in der Beherrschung neuer Technologien und Gewähr-
leistung der exakten BerUcksichtigung aller Aspekte 
des humanen Faktors 
- fünftens angemessene BerUcksichtigung des Transports 
gefährlicher Güter auf den Wasserstraßen. 
4. Sofern Verbesserungen der Infrastruktur betrachtet werden, 
sind nachstehende Folgerungen zu beachten: 
- erstens sollte die Priorität der Erkennung bzw. Ermitt-
lung und Beseitigung von Engpässen gelten 
- zweitens Minimierung der Wartezeiten durc~ Vorsehen 
zweckdienlicher Abstände zwischen den Schleusen 
- drittens sollten zur ErhBhung der Sicherheit sowie zur 
Erleichterung der Schleusung geeignete Abmessungen der 
Schleusenkammern und gute Grundrißanordnungen der Schleu-
seneinfahrten bzw. -vorhäten sowie Schleusenbetriebsan-
lagen vorgesehen werden, gleichzeitig vorbeugende Maß-
nahmen zur Vermeidung negativer Auswirkungen der Schleu-
sungswellen (Schwall und Sunk) in Wasserstraßen insbe-
sondere mi,t kleineren Abmessungen. 
5. Bei der Anwendung von Systemlösungen sollten alle äußeren 
Umstände berücksichtigt werden, die das System beeinflus-
sen, insbesondere: 
- Verkehrsumleitungen zur Verminderung von Stauungen (so-
weit möglich) 
- Vereinfachungen des Schleusungsprozesses 
- Verkehrsregelungen 
Minimierung von Leerfahrten dttrch entsprechenden Infor-
mationsaustausch. 
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6. Permanente bzw. kontinuierliche Forschung auf allen Ge-
bieten des Wasserstraßenwesens ist notwendig, um mit den 
steigenden Anforderungen Schritt halten zu können. Hin-
weise auf Forschungsvorhaben, welche dem Ständigen Tech-
nischen Komitee (PTC) zu übermitteln sind, sollten Doppel-
arbeit vorbeugen und eine geeignete Publikation bemerkens-
werter abgeschlossener Forschungsarbeiten im PIANC-Bulle-
tin oder eine andere ähnliche Veröffentlichung ermöglichen. 
Sektion I , Thema 3 
1. Die Ziele jeder vorgesehenen Verbess~rung der Wasserstras-
sen müssen klar spezifiziert werden , wobei die grundlegen-
den Parameter wie Mindesttiefe, Fahrwasserbreite, kleinster 
Krümmungsradius, maximale Fließgeschwindigkeit und Wasser-
spiegellagen usw. festzulegen sind. 
2. Der detaillierten Betrachtung einer Verbesserung der Schiff-
fahrtsbedingungen eines Flusses sollte eine sorgfältige 
Analyse historischer Daten vorausgehen, damit das natürli-
che Regime und dessen Veränderungen festgestellt werden 
können. 
3. Es ist erforderlich, umfangreiche Naturdaten zu sammeln, 
welche Wasserspiegellagen, Flußbettpeilungen, Fließgesehwin-
digkeiten, Sedimenttransport und ökologische Daten sowohl 
für normale als auch extreme Abflüsse umfassen. 
4. Zur Vorausbestimmung der Auswirkungen einer Verbesserung 
der Schiffahrtsbedingungen ist in der Regel die Anwendung 
physikalischer oder mathematischer Modelle oder auch bei-
der gemeinsam erforderlich. 
5. Bauwerke zur Flußregelung umfassen Uferbefestigungen (in 
der Regel die erste Phase), Buhnen (um an bestimmten Stel-
len Anlandungen zu erzielen und andererseits die Strömung 
zu konzentrieren), Längswerke und Dämme (um die Bildung von 
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Nebenarmen zu verhindern). Leichte Flußregelungsbauwerke 
vli"e Leitwände an der Sohle oder der Wasseroberfläche kön-
nen genutzt werden, um unerwünschte Sohlengestaltungen in 
Flüssen 'mit geringem Gefälle und feinkörnigem Bett zu kor-
r iegieren. 
6. Insbesondere wenn es Zweifel an der Größe der Auswirkungen 
der angestrebten Verbesserungen gibt , ist ein schrittwei-
s er Ausbau - verbunden mit sorgfältigen Beobachtungen _ 
empfehlenswert. 
Sand- und Kiesgewinnung kann ein Weg der Unterhaltungs-
baggerungen sein, vorausgesetzt das Material wird an der 
r ichtigen Stelle und in der richtigen Menge entnommen. 
Es wird empfohlen , zu starken Baggerungen vorzubeugen, 
was zum Tauchtiefenverlust an anderen Stellen sowie zu 
physikalischen und ökologischen Schäden, die durch das 
Abainken des Wasserspiegels verursacht werden, führen 
kann. 
7. Durch'Flußregelungen kann die Wasser- bzw. Tauchtiefe nur 
bis zu einer bestimmten Grenze erhöht werden. Wenn diese 
überschritten werden soll, sind Flußkanalisierungen, d. h . 
Errichtung von Wehren und Schleusen, erforderlich. 
8. Es ist eine ganze Reihe von Möglichkeiten zur Verbesserung 
der Schiffahrtsbedingungen vorhanden. Für jede mögliche 
Lösung ist eine sorgfältige Analyse aller wesentlichen 
Kosten und Nutzeffekte (einschließlich sozialer und ökolo-
gischer Effekte) anzustellen. Diese 8011 beinhalten: 
- Einschätzung und Vergleich der Kosten für periodische 
Unterhaltungsbaggerungen und Flußregelungen 
- Untersuchungen, ob es durch die Nutzung von Zwischenla-
gerungen oder nur teilweise abgeladene Schiffe überhaupt 
erforderlich ist, die volle Tauchtiefe in Niedrigwasser- , 
zeiten zu g~währleisten. 
9. Es ist wich tig , sowohl technische als aucb ökonomische Un-
tersuchungen durchz uführen , um die optimale Tauchtiefe zu 
bestimmen. 
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Sektion I. Thema 4 
Die gegenwärtige Weltwirtschaftssituation bietet Motivationen 
fUr die Reduzierung der Tran'sportkosten. Binnenwasserstraßen 
werden wegen der Energiewirtschaftlichkeit verstärkt genutzt 
werden. Bezüglich der Integration der Hochsee-, Küsten- und 
Binnenschiffahrt ist die Reduzierung der Umschlagskosten sehr 
bedeutsam. 
Diese Bewertung der Situation hat zahlreiche Verflechtungen 
der folgenden Kategorien: 
- technische Maßnahmen 
- Gesetzgebung 
- sozial-ökonomische Fragen. 
1. Es ist notwendig, Einheiten-Ladungssysteme zu fördern, wel-
che in Bezug auf allgemeine Frachten Palettisierung, Con-
tainerisation, Ro-Ro- und Leichterträger-S,chiffe ein-
schließt • 
. Eine vollständige Integration der KUsten- und Flußschiff-
fahrt wird ermöglicht entweder durch Seeschiffe, welche Bin-
nenwasserstraßen befahren können oder durch Binnenschiffe, 
welche für den Einsatz in Gewässern mit teilweisen Seebe-
dingungen geeignet sind • 
. Sicherhei tsUberlegungen machen es erforderlich, Vorsorge 
zu treffen für 
- ein sicheres Netz von Seewasserstraßen bzw. Routen 
- Schutzhäfen 
- Wind- und Wasserstandsvorhersage. 
Wenn man eine gewisse Ubereinstimmung der Abmessungen der 
Schiffe und der Auswirkungen auf bauliche Anlagen betrach-
tet, ist das "Baukasten-System" besonders angemessen. 
2. Die Ubereinstimmung der See- und Binnenwasserstraßensysteme 
ist sehr wichtig im Hinblick auf Betonnung und Befeuerung 
sowie Schiffahrtsrecht. Eine bestimmte Vereinheitlichung 
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der Navigationshilfsmittel ist ebenfalls wUnschenswert. 
Es ist sehr wichtig, die zur Gewährleistung der Sicherheit 
in Häfen und Hafenzufahrten erforderlichen Maßnahmen vorzu-
bereiten. 
3. Die Integration der See- und Binne~schiffahrt ruft grund-
legende Probleme der Planung und des Betriebs hervor, wel-
che analysiert und gelöst 'werden mUssen. Zum Beispiel be-
gUnstigt sie die Anlage industrieller Entwicklungegebiete 
und zugehöriger Siedlungsgebiete längs der Wasserstraßen, 
abseits von bestehenden Industriekonzentrationen. 
Binnenwasserstraßen haben zahlreiche Funktionen. Das Ver-
hältnis der Kosten, welche der Schiffahrtsfunktion zuge-
ordnet sind , sollte gerecht und real sein, um nicht die 
Tarife ansteigen zu lassen, was von der Integration der 
Hochsee-, KUsten- und Binnenschiffahrt abhalten wUrde. 
Bei sehr ausgedehnten Wasserstraßen systemen kann das Um-
laden in spezielle Binnenschiffe weiterhin ökonomisch 
sein, aber jeder Einzelfall muß besonders untersucht wer-
den. 
Sektion I. Thema 5 
1. Es ist eine internationale Verpflichtung, die Entwicklungs-
länder dabei zu unterstUtzen, den Erfordernissen zu ent-
sprechen, die in Zusammenhang mit der Anwendung der moder-
nen Technik auf sie zukommen. Diese Verpflichtung ist 
durch die PIANC erkannt und als ein zentraler Faktor bei 
der Festlegung ihrer Aktivitäten akzeptiert worden. Im 
Mittelpunkt dieser BemUhungen muß eine weitaus wirksamere 
ausgedehnte Kommunikation stehen, um sicherzustellen, daß 
alle Länder und insbesondere Entwicklungsländer von der 
Organisation und ihren Möglichkeiten Kenntnis erhalten. 
Das Komitee fUr Entwicklungsländer (PCDC) ist zweifellos 
das hauptsächlichste PIANC-Organ, welches auf diesem Ge-
biet arbeitet. Aber die Organisation muß zusätzliche Wege 
suchen, um eine größere Beteiligung von Entwicklungslän-
dern zu sichern. 
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2. Den Entwicklungsländern wurde nur eine relativ kurze Zeit-
spanne gewährt, um ihre See- und Binnenhäfen auf ein mo-
dernes Standard-Niveau zu bringen. Sie sind daher von 
einer engen Kooperation mit Industriestaaten abhängig. 
Es liegt im Interesse der Entwicklungsländer , daß diese 
Kooperation nicht die Form eines unkritischen Kopierens 
annimmt, sondern sie sollte auf von den betreffenden Ent-
wicklungsländern festgelegten Strategien basieren , wobei 
deren individuelle Besonderheiten und Erfordernisse zu 
berücksichtigen sind. 
3. In den meisten Entwicklungsländern ist ein hoher Grad der 
Beschäftigung örtlicher Arbeitskräfte sowie des Einsatzes 
örtlicher Materialien hervorzuheben 9 gleichfalls von In-
s,tallationen und Ausrüstungen, welche relativ einfache 
Handhabungsmethoden und ein Minimum an Unterhaltung er-
fordern. 
In einigen Regionen müssen HäfeTJ vor el.nem Hintergrund 
vergleichsweise geringer Industrialisierung geplant wer-
den. Jedoch sollten sie in einer solchen Weise geplant 
werden, daß zukUnftig höhere M~chanisierungsgrade mög-
lich sind. 
4. Personal aus den Entwicklungsländern sollte in allen Pha-
sen der Entwicklungsplanung und der.en Realisierung aktiv 
mitwirken, um auf diese Weise "von innen heraus" mit den 
Einrichtungen vertraut zu werden. Perner ist in vielen 
Fällen eine spezielle Ausbildung von Personal auf allen 
Ebenen eine notwendige Voraussetzung,um eine erfolgrei-
che Planung der Einrichtungen zu ermöglichen , welche so-
weit als möglich durch örtliches Personal erfolgen soll-
te. 
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Sektion 11, Thema 1 
Das Ansteigen des Seetransportes von verf~üssigten Gasen ist 
ein relativ neues Phänomen. Die PIANC ist durch ihre verschie-
denen Organe ausserordentlich gut geeignet , um als ein konti-
nuierliches internationales Forum zu wirken, auf dem Ansichten 
bzw. Erfahrungen. der i n diese Aktivitäten einbezogenen Länder 
ausgetauscht werden können . 
1. Der Entschluß der PIANC zur Bildung einer Arbeitsgruppe 
zum Studium der Probleme des Transports und Umschlags ge-
fährlicher Güter wird begrüßt , und die Sektion 11 weist 
nachdrUcklich darauf hin , daß zahlreiche Gesichtspunkte 
dea Transports und Umschlags flüssiger Gase Teil der Uber-
legungen der Arbeitsgruppe sein sollten. Die Organisation 
sollte gemeinsam mit anderen einschlägigen Körperschaften 
auf ein größerea Verständnis der Kriterien hinwirken , wel-
che die Standortwahl von Seehäfen für den Umschlag ver-
flüssigter Gase beeinflussen sowie insbesondere auf einen 
größeren Austausch von Meinungen und Informationen zwi-
scben allen Teilen der Industrie und ' mit ihr verbundener 
Körpersc~afteno 
2. Eine wirkungsvolle Betriebsführung im Verkehrswesen ist ein 
wichtiger Beitrag zur Sicherheit. Die internationale Uber-
einstimmung der Betriebsprozesse im Seeverkehr als eine 
Gr11Ddlage 'für örtliche Anordnungen sollte gefördert werden. 
3. Es ist festzustellen, daß bereits beachtliche Aktivitäten 
existieren hinsichtlich der Definition und Abstimmung der 
erferderlichen Daten fUr Risikoanalysen und andere Beur~ 
teilungen, welche den Schitfsentwurf, die Standortwahl von 
"Halfen und die Planung von Zufahrtskanälen betreffen. Di~ 
OrianisAtion sollte sich mit diesen Aktivitäten durch 
die ~rbeit8gruppe oder auf irgend einem anderen Wege be-
1' .... n, der hilfreich sein wird fUr die Absicht, auf lange 
Zeit gesehen die wünschenswerte internationale Standardi-
aierung'und Ubereinstimmung auf wirkungsvollem Niveau zu 
erreichen. 
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Sektion 11. Thema 2 
Die Erhaltung der erforderlichen Tiefen in Zufahrtekanä1en 
und Becken unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit iet ein be-
deutsamer Faktor des Hafenbetriebes. 
In den kommenden Jahren wird ein programmierter Baggereinsatz 
sowie automatische Datenverarbeitung zunehmend Anwendung fin-
den. 
Jedoch sind mehr Forschungsarbeiten notwendig auf dem Gebiet 
der schnellen DatenUbertragung und -verarbeitung, so daß eine 
wirkungsvolle RUckkopplung während der AusfUhrung der Arbei-
ten möglich ist. 
Umfangreiche Forschungen bezUg1ich des gesamten Bagger-Zyklus 
sind erforderlich mit dem Ziel, seine Wirtschaftlichkeit und 
Zuverlässigkeit zu verbessern. Diese Forschungsarbeiten soll-
ten beinha1 ten: 
a) Verhalten des Bodenmaterials und Deponie von Material un-
ter Bezugnahme auf hydraulische Mechanismen 
b) Auswahl von AusrUstungen 
c) Methoden der AusfUhrung des gesamten Zyklus 
d) Auswirkungen auf die Umwelt 
e) Langzeitwirkungen der Baggerung und Deponie. 
Gemeinsame Nutzung von Baggern durch mehrere Häfen kann ökonomi-
sche Vorteile bringen und sollte bei geeigneten Bedingungen 
sorgfältig Uberlegt werden. 
Es besteht die Notwendigkeit, klare Kriterien zu erarbeiten 
sowie Verständnis zu haben von der Bedeutung von Normen fUr 
die AusfUhrung von Baggerarbeiten und die Deponie des gebag-
gerten Materials. 
Die Deponie des gebaggerten Materials entweder auf offener 
See oder auf Land läßt wichtige Fragen aufkommen bezUglich 
Gesetzgebung, BOdennutzungsplanung, Umweltschutz und Ökono-
mie. Strategien, welche nicht alle diese Faktoren richtig 
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berücksichtigt haben, kijnnen ernsthafte Probleme hervorru-
fenl dies ist ein Gebiet, welches sorgfältige Untersuchungen 
erfordert. 
Die Konzeption der "Scbiffabrts-Tiefe" in Gebieten, wo der 
Seeboden aus Schlamm mit flüssiger Konsistenz besteht, kann 
zu bedeutenden Kosteneinsparungen bei Unterhaltungsbaggerun-
gen fUhren. 
Sektion II. Thema 3 
1. Es ist wichtig, daß der Planung und konstruktiven Durch-
bildung von Häfen angemessene Forschungsarbeiten und Pro-
jektstudien vorausgehen. 
2. Diese vorbereitenden Aktivitäten sollten u. a. Beziehung 
haben zu: 
- der Notwendigkeit der Vereinbarkeit Bowohl mit dem Trans-
portsystem als Ganzem als auch hinsichtlich verschiede-
ner Häfen und Länder 
- der Tatsache, daß es oft echte Probleme gibt bezüglich 
der Unterhaltung und richtigen Nutzung moderner Anlagen 
und AusrüstUngen, obwohl es wUnsc~enswert ist, daß Ha-
fenanlagen sowohl in Entwicklungsländern als auch anders-
wo in der Welt nach modernen Maßstäben geplant werden 
sollten 
- der Konzeption "geeigneter bzw. angemessener Technik" 
- dsn Erfordernissen der Energiewirtschaftlichkeit 
- der Berücksichtigung der Umwelt 
- Bodennutzungskonzeptionen, wobei nicht nur der Bodenbe-
darf fUr die Anlage des Hafens sondern auch für mittel-
und langfristige landsei tige Erweiterungen zu berück-" 
sichtigen ist 
- nationalen oder regionalen ökonomischen und sozialen 
Folgeerscheinungen. 
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3. Es ist zu erwarten, daß auch weiterhin Gestaltung und Be-
trieb der Schiffe das Schrittmaß angeben werden, auf wel-
ches die Betreiber von Hafenanlagen reagieren müssen. Je-
doch liegt weiter die Notwendigkeit vor zu verstärkter 
Konsultation und Kooperation zwischen den Fachkreisen auf 
der einen Seite, die für die Konstruktion, Navigatio~ 
und Betriebsführung von Schiffen zuständig sind und an-
dererseits denjenigen für die Planung und den Betrieb von 
Häfen. 
Sektion II. Thema 4 
1 . Die dem Kongreß vorgelp-gten Beiträge bezogen sich mehr auf 
die Bearbeitung des Baugrundes als auf Entwurfs- und Kon-
struktionsprobleme zur Anpassung an schwierige Bodenbedin-
gungen. Nichtsdestoweniger ist aber auch klar , daß beacht-
liche Fortschritte erzielt wurden beim Entwurf solcher Bau-
werke, bei denen Techniken wie Membran-Wände bzw. -Platten 
genutzt werden, wobei eine verstärkte Wechselwirkung zwi-
schen Baugrund und Bauwerk erreicht wird. 
2. Die Bearbeitung schlechten Baugrundes kann sich erstrecken 
von der vollständigen Entfernung des schlechten Bodens und 
dessen Ersatz durch besseren Boden (sogenannte Bodenersatz-
verfahren) bis hin zu ausgeklügelten Verdichtungsprozessen 
des schlechten Bodens. Es wird empfohlen, alle Alternati-
ven sorgfältig zu durchdenken, so daß die geeignete Metho-
de übernommen werden kann. 
3. Normalerweise erfordern die Verfahren eine genaue Erkundung . 
der Baugrundbedingungen, und es wird dringend empfohlen, 
da8 die Verantwortlichen ausreichende. Kapazitäten ansetzen, 
um in der Lage zu sein, detaillierte geotechnische Untersu-
chungen vor Ort durchzuführen. Mehr Aufmerksamkeit sollte 
der kritischen Uberprüfung angewendeter Verfahren durch 
Beobachtung des Bauwerksverhaltens gewidmet werden, damit 
die Eignung dieser Verfahren überprüft und sie erforderli-
chenfalls modifiziert werden können. 
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4. Es.wird empfohlen , solche Untersuchungen sorgfältig kontrol-
lieren oder beobachten zu lassen durch diejenigen Ingenieu-
re, welche für die Projektierung verantwortlich sind, und 
die Baugrundingenieure sollten vollständig informiert sein 
Uber die GrUnde fUr die Untersuchung sowie liber die benö-
tigten bodenmechanischen Daten. 
5. Es ist wichtig, richtig einzuschätzen, daß die Bearbeitung 
des Baugrundes und Bodenersatzverfahren viel Zeit bean-
spruchen können und daß dies ein Element ist, welches bei 
allen ökonomischen Einschätzungen berlicksicbtigt werden 
sollte. 
Sektion II. Thema 5 
1. Die zum Thema vorgelegten Kongreßbeiträge, die Diskussion 
und die Einschätzungen des Generalberichtes begrlinden klar 
die Notwendigkeit, einen m~ßgeblichen Ubersichtsbericht 
("state-of-art") des internationalen Standes flir die Be-
nutzung durch Entwurfsingenieure zu schaffen. Dieses Doku-
ment sollte in drei Abschnitten die besten verfUgbaren Hin-
weise enthalten : 
a) Verfahren zur Sicherung der Informationsbedlirfnisse, 
einschließlich Datenbereitstellung 
b) Vorhersage von Sedimentbewegungen 
c) Abhilfemaßnahmen 
2 e Ebenfalls begrUndet ist die Notwendi,gkei t ' einer v~rstärkten 
internationalen Zusammenarbeit zwischen Forschern und In-
genieuren, welehe mit Problemen der KUstendynamik befaßt 
sind, ferner ein internationales Experiment auf dem Gebiet 
des KUsteningenieurwesens an einem geeigneten Standort . 
J. Ebenfalls begrUndet ist die Notwendigkeit eines internatio-
nalen Testbeispiels, in dessen Rahmen eine offene Klisten-
strecke vollständig mit Meßinstrumenten ausgestattet und 
durchgemesse'n werden kann mit dem Ziel, das Verständnis 
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der Beziehungen zwischen der Hydrodynamik und dem Sediment-
transport zu f8rdern. Es würde auch von großem Wert sein, 
wenn dies eine Örtli~hkeit wäre wo beabsichtigt ist, einen 
kUnstlichen Einbau wie eine Mole oder einen Wellenbrecher 
zu errichten, um Vorhersagen machen und UberprUfen zu kön-
~en. Ein solches Testbeispiel erfordert staatliche und wahr-
scheinlich auch zwischenstaatliche UnterstUtzung. Die zu 
erwartenden Resultate sind so bedeutsam , daß sie eine sol-
che Unterstützung bestimmt rechtfertigen. 
4. Es wird empfohlen, daß beide Ständigen Technischen Komitees 
(PTC I und 11) Uberlegen sollten, welche Beiträge die PIANC 
leisten kann, um diese Erfordernisse in Zusammenarbeit mit 
anderen existierenden internationalen Körperschaften wie die 
IAHR und die International Conference on Coastal Engineering 
zu befriedigen. 
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1. Einfilllrung 
Das Problem ,der hydraulischen Beanspruchungen der Sohle und 
Böschungen von Schiffahrtskanälen durch den Schiffahrtaver-
kehr bat auf Grund der raschen Entwicklung der Binnenschiff-
fahrt in den letzten zwei Jahrzehnten eine zunehmende volks-
wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Bedingt durch 
- die ständige Vergrößerung der Schiffsgefäße 
. - die Steigerung der installierten Maschinenleistungen und 
aamit die möglicben böheren Fahrgeschwindigkeiten sowie 
- den wachsenden Motorisierungsgrad und den mit der Einfüh-
rung der Schubschiffahrt vollzogenen Strukturwandel in der 
Zusammensetzung der Binnenflotte 
sind die Binnenwasserstraßen erhöhten hydraulischen Belastun-
gen ausgesetzt. Dazu kommt noch, ' daß die bauliche Anpassung 
an diese steigenden Belastungen nur mit zeitlicher Verzögerung 
erfolgen kann. 
Als Folge der o. g. Entwicklung ist an stark frequentierten 
~an~letrecken ein sprunghaftes Anwachsen der Schäden an Sohlen 
und Böschungen zu verzeichnen, das einen verhältnismäßig hohen 
Anteil 'an Unterhaltungskosten verursacht. 
Verantwortlich für die Zerstörungen der Kanalberandungen sind 
neben rein mechanischen Beschädigungen durch kollidierende 
Schiffe baw. durch Eis in erster Linie die vom fahrenden Schiff 
erzeugten hydraulischen Effekte 
- schiffSbedingte Wellenbewegung 
- Verdrängungsströmung (RUckstrom) und 
- Strömungsvorgänge, die durch das PropulsioDsorganhervorge-
'rufen werden (Propellerstrahl). 
Diese Erscheinungen wirken beim fahrenden Schiff stets zusam-
men, wobei ihnen jedoch in Abhängigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit', den Kanalabmessungen sowie der SchiffsgrCSße jeweils 
unterschiedliche Bedeutung im Hinblick auf die verursachte 
Sohlen- und Böscbungsbeanspruchung zukommt. 
Als gr'undsätzliche Belastungsfälle ergeben sich dabei 
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- die ungehinderte Fahrt des Schiffes im Kanalprofil mit 
der dem Querschnittsverhältnis entsprechenden zulässigen 
Fahrgeschwindigkeit (Normalfahrt) sowie 
- die sogenannte Manövrierfahrt, bei der das Schiff mit ge-
ringen Eigengeschwindigkeiten aber hohen Schraubpndrehzah-
len fährt (Beschleunigungen, An- und Ablegemanöver usw.). 
Im ersten Fall spielen bezüglich der Zerstörungen der Fahrwas-
serberandungen die Schiffswelle und der Rückstrom die dominie-
rende Rolle, während im zweiten Fall infolge hoher Schubbe-
lastung die Schraubenströmung - ähnlioh wie beim Standproben-
versuoh - mit ihren sehr hohen Gesohwindigkeiten der entschei-
dende Faktor ist. 
Bedingt durch die vorstehend kurz angezeigten Zusammenhänge 
wurde in den vergangenen Jahren in nahezu allen L~ndern mit 
ausgedehnten Binnenwasserstraßen auf der Grundlage von Modell-
und Großversuchen an der Lösung des Problems der "Kanalbean-
spruchung gearbeitet, wobei jedoch in erster Linie einzelne 
EinfluBfaktoren Gegenstand der Untersuchungen waren. 
Quantifizierte Angaben über die komplex auftretenden Gesamt-
bea~spruchungen (Welle, Rückstrom, Propellerstrahl) einer-
seits und den erforderlichen Sohlen- bzw. Böschungsschutz ~n~ 
dererseits liegen auf Grund der schwierig zu erfassenden phy-
sikalischen Zusammenhänge noch nicht vor. 
Als Beitrag zur Lösung dieses international interessierenden 
Problems wurden durch die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt 
der FAS im Rahmen langfristiger Forschungsprogramme Unter-
suchungen über 
- die Ausbildung schiffsbedingter Wellen im begrenzten Fahr-
wasser / 1 / 
- die Größe und Verteilung der Verdrängungsströmung bei der 
Kanalfahrt / 2 / und 
- die bei Standprobenläufen durch den Schiffspropeller indu-
zierte Strahlgeschwindigkeit und deren Abnahmecharakte-
ristik / 2 /. / 3 / 
durchgeführt, deren Ergebnisse in Ber~hnungsverfahren zur 
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Ermittlung der einzelnen Größen umgesetzt worden sind. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, das Zusammenwirken 
der o. g. Faktoren als eine komplexe Kanalbeanspruchung in 
Bezug auf die in der Praxis als häufigste Bauweise angewandten 
Schüttsteinsicherungen darzustellen , so daß es im Ergebnis 
der Arbeit möglich ist , ausgehend von bestimmten Kanal- und 
Schiffsparametern die erforderliche Befestigung (Schüttstein-
größe) der Böschung bzw. der Sohle anzugeben oder umgekehrt 
eine Entscheidung über zulässige Fahrgeschwindigkeiten unter 
Beachtung der vorhandenen Kanalbefestigung zu ermöglichen. 
Die Lösung dieser Zielstellung erforderte die Behandlung fol-
gender Teilprobleme: 
1. Untersuchung der sich beim fahrenden Schiff mit abnehmendem 
SchUbbelastungsgrad des Schraubenpropellers bzw. wachsender 
. Fahrgeschwindigkeit ergebenden Verminderung der Einwirkung 
der Propulsionsströmung auf die Sohle_ bei in Längsrichtung 
unbehinderter Strahlausbreitung in geraden Kanalstrecken , 
d. h . Abgrenzung der Belastungsfälle Manövrierfahrt (stand-
probenäbnliche Situationen) und Normalfahrt 
2. Untersuchung de! beginnenden Zerstörung an den Kanalberan-
dungen für variable Kanal- und Schiffsabmessungen sowie 
Sohlen- und Böscbungsmaterialien (Steinschüttungen) als 
Funktion der Schiffsgeschwindigkeit in geraden und gekrümm-
ten Kanalstrecken (Ermittlung der spezifischen Grenzge-
schwindigkeiten für die Belastungssituation Normalfahrt) 
3. Untersuchung des Zusammenwirkens der hydraulischen Fakto-
ren Welle, Rückstrom un~ Propeller strahl in geraden und 
gekrUmmten Kanalstrecken hinsichtlich ihrer Primärwirkung 
bei der Zerstörung der Fahrwasserberandungen 
Schwerpunkt der Arbeit ist die Darstellung und Interpretation 
der zu diesen Teilproblemen durchgeführten Modellversuche . 
Sofern auf frübere Untersuchungen der FAS zurückgegriffen wur-
de, sind diese nur insofern dargestellt, als es für das Ver-
ständnis der Gesamtzusammenhänge nötig ist. 
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Abschließend werden die gewonnenen Ergebnisse an Hand von 
Beispielen erläutert. 
2. Erkenntnisstand tiber verkehrsbedingte Strömungsbeanspru-
chungen von Wasserstraßen 
Das Problem der Sohlen- . und Böschungsstabilität von Schiff-
fahrtskanälen gegentiber den vom fahrenden Schiff erzeugten 
hydraulischen Effekten ist identisch mit dem aus der Theorie 
der Geschiebebewegung bekannten Problem der Grenzgeschwin-
digkeit für eine spezifische Belastungssituation mit von der 
stationären turbulenten Freispiegelstrl:Smung (Gerinneströmung) 
erheblich abweichenden Strömungeverhältnissen. 
Infolge dee komplexen Einwirkens der Komponenten Wellenbildung, 
Verdrängungsstr8mung und Propelleretrömung und ihres in Ab-
hängigkeit von der SChiffSgeschwindigkei1, den Fahrwasserpa-
rametern und der LinienfUhrung des Kanals jeweils unterschied-
lichen Wirkungsgrades auf die Stabilität der Fahrwasserberan-
dung tre,ten im Bereich von Sohle und Böschungen von Schiff-
fahrtskanälen nach Verteilung und Intensität sehr stark v~r­
änderliche Belastungen auf . Wesentlichste Merkmale der ent-
stehenden Strömungsbeanspruchung sind 
- der bezogen auf das in Ruhe befindliche Sohlen- bzw . Bö-
scbungsmaterial erfolgende plötzliche Ubergang vom Ruhezu-
stand zu hochturbulenten Strömungen mit weichselnden Fließ-
richtungen und 
- 'das mit den wirkenden hydraUlischen Effekten verbundene Auf-
treten normaler und radialer Str8mungskomponenten mit ent-
sprechenden Sog- und Drallwirkungen. 
Diesen Belastungsverhältnissen steht in einer vergleichbaren 
voll ausgebildeten turbulenten Gerinneströmung das Auftreten 
stationärer Geschwindigkeiten und vorwiegend tangentialer Str8-
mungskomponenten gegenUber. Die Folge sind durch das fahrende 
Schiff erzeugte soezifisch höhere Sohlen- und Böschungsbean-
spruchungen, d. h. eine Verringerung der Grenzgeschwindigkeiten 
fUr verg~eichbare Strömungszustände. 
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Das im internationalen Maßstab festzustellende Versagen der 
bisherigen traditionellen Bauweisen des Sohlen- und Bö .. 
schungsschutzes an Schiffahrtskanälen und natUrlichen Wasser-
straßen gegenUber den wachsenden Beanspruchungen I 4 I hat, 
nachdem zuvor lediglich Erfahrungswerte von zulässigen Grenz-
geschwindigkeiten des RUckstroms im schiffsnahen Bereich und 
im Böschungsbereich als Bemessungsgrößen zur Verfügung stan-
den, in den letzten Jahren zahlreiche Modell- und Naturunter-
suchungen ausgelöst, die neben der Erarbeitung von Bemessungs-
grundlagen fUr konkrete Ausbauprogramme und Neubaumaßnahmen 
der Klärung grundsätzlicher physikalischer Zusammenhänge 
zwischen den vom fahrenden Schiff erzeugten hydraulischen 
Effekten und der Sohlen- und Böschungsstabilität dienten. 
Aus diesen Untersuchungen wurde eine Vielzahl von Einzeler-
geenissen tiber Teilkomponenten der an den Fahrwasserberan-
dungen wirksamen hydraulischen Beanspruchungen gewonnen , de-
ren EntWiCklung zu verallgemeinerungsfähigen Bemessungsver-
fahren fUr die Dimensionierung von Sohlen- und Ufersicherun-
gen von Schiffahrtskanälen nur in begrenztem Umfang gelungen 
ist. 
Die Erfassung der BeZiehungen ZWischen schiffahrtsbedingten 
Strömungseffekten und der Sohlen- und Böschungsstabilität er-
folgte bisher durch 
- Analyse des zeitlichen Ablaufs der Umbildung des gesamten 
Kanalprofils bis zu einem stationären Endzustand der Pro-
filumbildung, d. h. Uber die Ermittlung der insge samt zu 
erwartenden Erosions- und Akkumulationsraten bzw. 
- die in der Hydraulik Ubliche Betrachtung von Grenzzuständen 
unter AufschlUsselung auf die einzelnen wirksamen Strömungs-
komponenten. 
Der zuerst genannte Lösungsweg ermöglicht quantitative Aussa-
gen tiber Profilumbildungen vorgegebener Kanalquerschnitte un-
ter der Einwirkung der komplexen hydraulischen Ge samtbe-
lastung durch einen charakteristischen Schiffsverkehr, ohne 
jedoch eine zuverlässige quantitative Analyse der Intensität 
der einzelnen Erosionskomponenten zuzulassen. Er ist bisher 
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in Form projektgebundener Einzeluntersuchungen - auf Modell-
versuche und ergänzende Naturmessungen gestützt - zur Opti-
mierung der Anforderungen von Schiffahrt und Kanalunterhal-
tung an vorhandene Kanäle und bei der Projektierung von Aus-
baumaßnahmen vorwiegend angewandt wordene . 
Erkenntnisse über die Intensität der Erosionspomponenten 
Schiffswellenbildung, Rückstrom und Propellerströmung, die 
verallgemeinerungsfähige Aussagen über die bei der Bemessung 
von Sohlen- und Böschungssicherungen anzusetzenden primären 
Belastungsgrößen zulass~n, können nur über die Untersuchung 
der spezifischen Grenzgeschwindigkeiten für die einzelnen 
Strömungskomponenten - d. h o auf der Grundlage der bereits 
bei Freispiegelströmungen angewandten Methode 1 5 I. 1 6 I, 
wobei jedoch im Sinne deI' Betrachtungsweise. von MIRZULAVA 
1 7 1 die unmittelbar an den Fahrwasserberandungen entstehen-
den örtlichen hydraulischen Belastungen anzusetzen sind 
1 8 1 - gewonnen werden. 
Die in den o . g. Strömungsvorgängen auftretenden Grenzge-
schwj.ndigkei ten des Bewegungsbeginns von Sohlen- und Böschungs-
material sind b~sher lediglich für die Propellerströmung bei 
Standprobenläufen bzw. bei standprobenähnlichen Situationen 
(Manövrierfahrt) durch systematische Forschungen erfaßt. Nach 
ersten Untersuchungen von ROBAKIEWICZ 1 9 /, die noch auf 
der Gerinnehydraulik aufbauten. wurden insbesondere durch 
die FAS zur Dimensionierung von Schüttstein sicherungen spe-
zifische Bemessungsverfahren fUr in der Praxis häufige Stan-
dardbelastungssituationen entwickelt /'2 I, 13/0 
Weitere Bearbeitungen auf gleicher Grundlage sind in jüngster 
Zeit von PIOREWICZ 1 10 / und BLAAUW und van de KAA 1 11 1 be-
kannt geworden. 
Vergleichbare Untersuchungsergebnisse liber die im Betriebs-
fall der "Normalfahrt" eines Schiffes auf fre,ier Wasserstras-
senstrecke entst ehenden Grenzbelastungszustände der Fahrwas-
serberandungen liegen nur in Ansätzen vor . In den zu diesem 
Komplex durchgeführten Arbeiten 1 12 / sind die Ermittlung 
der Sohlenbeanspruchung unter ,den Bedingungen der Flachwasser-
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fahrt, bei der die Propulsionsströmung als primäre Erosions-
komponente wirkt und die Erfassung der Sohlenbeeinflussung 
durch Anfahrmanöver im Flachwasser für ausgewählte Fahrwas-
ser- und Sohlenmaterialparameter Untersuchungsgegenstand. 
Die hydraulische Beanspruchung der Kanalböschungen durch das 
fahrende Schiff ist mit dem Ziel, Klarheit über die angrei-
fenden Einzelkräfte zu erhalten, bisher vorwiegend im Hin-
blick auf Größe , räumliche Verteilung und zeitlichen Verlauf 
der wirksamen Strömungs- und Druckkomponenten untersucht 
worden. Als Ergebnis zahlreicher Einzeluntersuchungen wurden 
detaillierte Erkenntnisse über die örtlichen Strömungs- und 
Dru ckverh~ltnisse an den Kanalböschungen gewonnen, die je-
doch .mr z. T. in Berechnungsmethoden zur Bestimmung der 
einzelnen lokalen Belastungsgrößen umgesetzt werden konnten. 
Der Ubergang zur systemati~chen quantitativen Erfassung der 
spezifischen Grenzbelastungszustände · ist bis zum gegenwärti-
gen Zeitpunkt nur in sehr beschränktem Umfang erfolgt. 
Auf der Grundlage des vorhandenen Erkenntnisstandes ergibt 
sich nach KUHN / 4 / und POSEY / 13 / folgende Beurteilung 
der hydraulischen Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen 
von Kanälen durch die Schiffah~t 
- Die Stabilität von Böschungssicherungen wird primär durch 
das auf die Böschutigen auflaufende Heckwellensystem - spe-
ziell die brechenden Heckwellen und die darin auftretenden 
Ablaufströmungen und Sogerscheinungen - im Wasserspiegel-
wechselbereich beeinträchtigt 
- Der Rückstrom erfüllt im wesentlichen eine Transportfunktion 
für das durch die o. g. Kräfte aus den Böschungen bereits 
herausgelöste Material. Er beeinflußt in Verbindung mit dem 
Böschungssog vor allem ungesicherte Kanalböschungen und 
-sohlen (z. B. von Seeschiffahrtskanälen) 
- Die als Folge der Verdrängungs strömung entstehende plötzli-
che Wasserspiegelabsenkung längs des fahrenden Schiffes 
führt im Böschungsbereich zu einem Anstieg des Grundwasser-
drucks an der Unterseite von Böschungssicherungen, aus dem 
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eine Stabilitätsabnahme resultiert 
- Durch den Propellerstrahl werden die Sohle und die unteren 
Bereiche der Kanalböschungen nur an Stellen, an denen häu-
fig Beschleunigungen (Anfahrmanöver) und Schiffsbegegnungen 
stattfinden sowie in KanalkrUmmungen in stärkerem Maße an-
gegriffen 
- Die in den behandelten Strömungsvorgängen wirksamen inten-
siven Sogeffekte beeinträchtigen neben der Stabilität der 
Deckschicht von Sohlen- und Böschungssicherungen die Sta-
bilität des aus feinkörnigerem Material bestehenden Unter-
grundes. Es reicht nicht aus, die Dimensionierung von Be-
festigungen lediglich gegen das Herauslösen und Verlagern 
der Deckschicht durch die auftretenden Strömungs- und 
Druckkomponenten vorzunehmen . 
Diese Einschätzung kann durch die Beobachtungen, die im Rahmen 
der kompleXEm Modellversuche der FAS gewonnen wurden, in vol-
lem Umfang bestätigt werden. Danach ist fUr die Einschätzung 
der Grenzstabilität von Sohlen- oder Böschungsabdeckungen in 
erster Linie die schiffsbedingte Wellenbildung und der Pro-
peIlerstrahl maßgebend, so daß diese Effekte auch fUr die 
nachfolgenden Betrachtungen von besonderem Interesse sind o 
). Berechnungsansä tze zur Ermittlung der hydraulischen Be-
lastungsgrößen im begrenzten Fahrwasser 
).1. Berechnung der Schiffswellenhöhe 
Die durch ein fahrendes Schiff an der Wasseroberfläche hervor-
gerufenen wellenartigen Strömungen bestehen aus dem primären 
und dem sekundären Wellensystem. 
Das primäre Wellen system entsteht als Folge der unterschied-
lichen Druckverteilung um einen im ruhenden Wasser bewegten 
Körper. An den Stirn- und Rtickfläc~en bildet sich je ein 
Druckmaximum und an den Längsseiten ein Druckminimum aus. 
Im Bereich der ,freien Oberfläche rufen diese Druckverbältnis-
se am Bug und am Heck eine Wasserspiegelbebung und mittschiffs 
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eine Absenkung des Wasserspiegels hervor. 
Di e DruckmaXima am Bug und am Heck s i nd nun ihrerseits die 
Ursache für die Entstehung des sogenannten sekundären Wellen-
systems , welches aus einzelnen Rollwellen (Schräg- und Quer-
wellen) besteht . Ob nun das primäre oder sekundäre Wellen ~ 
system die dominierende Rolle spielt , hängt von den jewei-
ligen Fahrwasserverhältnissen ab . Während im Tief- und 
Flachwasser vorwiegend das sekundäre Wellen system die hydro-
dynamischen Vorgänge am Schiff beeinflußt (Wellenwiderstand , 
Flachwassereffekt ), ist es unter den Bedingungen der Kanal-
f ahrt i n erster Linie das primäre Wellensystem . 
Die Abb . 1 zeigt einen derartigen Wasser spiegel verlauf nach 
Wellenmessungen der FAS / 1 / im Bereich der Böschung eines 
Schiffahrtskanals bei unterkritischer Geschwindigkei t . 
Deutlich ausgeprägt ist die für das primär e Wellen system cha-
rakteristische Wasserspiegelhebung vor dem Schiff ~ SB und 
die daran anschließende. Wasserspiegelabsenkung Ä h . Die kurz-
periodischen Wasserspiegelschwankungen infolge de r sekundären 
Wellenbewegungen treten in diesem Geschwindigkeitsbereich ge-
genUber den primär en Niveauveränderungen zurück. 
Wird die Schiffsgeschwindigkeit über den unterkritischen Be-
reich hinaus gesteigert , so vergrößert sich insbesondere die 
sekundäre Wellenbildung recht beträchtlich. In diesem Falle 
sind Wasserspiegelhebungen infolge sekundärer Wellen bewegung 
dss größer als der primäre Bugstau. Die primäre Wasserspi e-
gelabsenkung bleibt demgegenüber auch bei derartigen Ge-
schwindigkeiten für die Wellenhöhe H maßgebend (vergI. Abb. : 
1 ; bund 2) . 
Die Wellenhöhe H ergibt sich also für Schiffsgeschwindigkeiten 
V < Vkr aus den maximalen Amplituden des primären Wellen-
systems, während bei höheren Geschwindigkeiten V > Vkr die 
Wellenhöhe die Summe aus primärer Wasserspiegelabsenkung ~ b 
und der maximalen Wasserspiegelerhebung der sekundären Wellen 
liss ist. 
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a) 
H 
b) 
. ~ 
H 
Ab'bildung 1: 
Schiffsbedingte Wellenbildung nach / 1 / 
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Abbildung 2 : 
Schiffswe.lJ.en bei kritischer Geschwindig-
keit 
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Nach / 1 / läßt sich die H~he einer derartigen Schiffswelle 
im Böschungsbereich eines Kanals bei unterkritischer Ge-
schwindigkeit in folgender Weise berechnen: 
H = C • V3 ,5 
Darin bedeuten: 
C 
~ 
k 
:P 
oe 
hm 
b 
n 
= 
= 
Konstante, abhängig von Kanalparametern 
5' k (0,1 • j g • h
m
)-0,15 
0,6 • e2 ,Oa o hm/b 
f.(n), vergI. Abb. 3 
(1_0<.)2/ 1_(1_00 2 
1/n + 0,05 
mittlere Kanaltiefe 
Wasserspiegelbreite des Kanals 
Querschnittsverhältnis, n = AK/AM 
(1) 
Mit · Erreichen bzw. Uberschreiten der kritischen Geschwindig-
keit vergrößert sich die Schiffswelle sehr stark. In einem 
Bereich von 1,0 < V/Vkr < 1,2 läßt sich die Wellenh~he durch folg.nde Funktion b"O:":';:'( ~) 25 (2) 
VKr 
wobei HKr die Wellenhöhe gemäß GI. (1) fUr kritische Geschwin-
digkeit bedeutet. 
Unter der nach GI. (1) bzw. (2) ermittelten Wellenhöhe ist de-
finitionsgemäß diejenige maximale Wasserspiegelschwankung zu 
verstehen, die in einer gedachten, zur Kanalachse parallelen , 
senlcrechten Ebene durch den BöschungafuB entsteht, wobei de.s 
Schift mittig den Kanal befährt. 
Bei außermittiger Fahrweise vergrößert sich die Wellenhöhe am 
anliegenden Ufer. Dieser Effekt kann durch einen sogenannten 
Außermittigkeitsbeiwert berücksichtigt werden: 
Ha f'". H (3) 
lIf m·a+1 
m = 0,00a6 • n2 ,5 
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3.2. Berechnung der Schraubenströmung 
3.2. 1. Induzierte Strahlgeschwindigkeit 
Nach der von RANKINE begründeten vereinfachten Strahltheorie 
entspricht der Propeller einem idealen Druckbeschleuniger 
(vergl . Abb. 4) . Danach erfährt jedes FlUssigkeitsteilchen 
be~m Hindurchtreten durch die Propellerebene eine Druckerhöhung 
6p , deren Flächenintegralwert dem erzeugten Schub des Propel-
lers entspricht. Die Anwendung der BERNOULLIschen Gleichung 
fUr das Gebiet vor und hinter der Schraubenebene liefer t 
T = :f • V 0 • F (VA + : 0 ) (4 ) 
wobei sich der Schub in der Form . 
ausdrUcken läSt . 
Die vom Strahl erzeugte Geschwindigkeit , die sogenannte in-
duzierte Strahl$eschwindigkeit , ·ergibt sich somit aus Gl. (4 ). 
~d j ~?) t~ das in Fahrt befindliche Schiffl_ 0 , 5 
Vo,F = 1,6 • n • D .fk; (1 +V:~F ) (6a) 
Ftir den Sondertall, daß sich das Schiff im Stan~ befindet 
( AsO, d. he VA O), vereinfacht sich diese Beziehung zu 
der bereite aue / 2 / , / 3 / bekannten Form : 
Vo = 1,6 • n • D • ~ 
In Gl~ (6a) und (6b) bedeuten: 
n = Propellerdrehzahl 
D = Propellerdurchmesser 
kT = Schubbeiwert des Propellers 
VA = Eintrittsgeschwindigkeit 
(6b) 
Die Grtlße des Schubbeiwertee kann sogenannten FreifahrtdiaRram-
men als Funktion des Fortschrittsgradee A = VA/(n.D) · ~~tnommen 
werden. 
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D I ~._._ . I ._._.~ ]Do A ~ V ,v +v. ---: 
~ .. 
Po 
x 
y 
1 I:A +vo ?,vo 1 VA 
X 
Abbildung 4: 
Propeller als idealer Druckbeschleuniger 
43 
Die Bestimmung der Eintrittsgeschwindigkeit erfolgt nach dem 
Ansatz: 
VA = V (1 - w) 
wobei w die sogenannte Nachstromziffer bedeutet. Da Uber die 
A~hängigkeit der Nachstromziffer von der Art der Fahrwasser-
begrenzung kaum Angaben zu finden waren, mußten fUr die bei-
den für die Untersuchungen ausgewählten Schiffstypen entspre-
chende Messungen durchgeführt werden. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind in der Form w = f (hiT) auf Abb. 5 dargestellt . \ 
Charakteristisch für die Funktion w = f (hiT) ist, daß im Re-
reich geringer Tiefgangsverhältnisse (hiT< 1,4 ••• 1,5) die 
Nachstromziffer konstant ist und erst dann mit zunehmendem 
Tiefgangsverhältnis geringere Werte annimmt . Weiterhin zeigt 
Abb. 5, daß neben dem Tiefgangsverhältnis auch das Breiten-
verhältnis eine Rolle spielt und zwar in der Weise, daß die 
Verminde~ung der Fahrwasserbreite sich wie eine Tietenbegren-
zung auswirkt. 
Ein Vergleich zwischen dem nach GI. (6a) berechneten indu.ier-
ten Strahlgeschwindigkeiten Vo,F und den tatsächlich gemesse-
nen maximalen Profilgeschwindigkeiten max V
x 
zeigt Abb. 6. 
Aus dieser Darstellung leitet sich ein Verhältnis von max 
V~Vo =' 0,9 ab. Vergleicht man dieses Verhältnis mit den Er-
gebnissen für die sogenannte ManBvriertahrt ( A cO), die in 
I 2 I gewonnen wurden, so kann volle Identität festgesteilt 
werden, wss bedeutet, daß die Anwendung ~er ~trehltheorie 
zur Bestimmung der induzierten Strahlgeschwindigkeit auch 
im Falle der sogenannten Normalfahrt (A ~ 0) ohne Wider-
spruch mBglich ist. 
3.2.2. Strahlausbreitung. Geschwindigkeitsabnahme und Sohl-
geschwindigkeit 
Die Ausbreitung des durch eine Schiffsschraube erzeugten Strah-
les kann nach bisherigen Untersuchungen 1'9 I, I 2 I~ I 11 I in 
weitgehender Analogie zu den Prinzipien der freien Strahltur-
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bulenz behandelt werden. Zu beachten ist jedoch, daß der Pro~ 
peIlerstrahl infolge der gegenüber einem Tauchstrahl wesent-
lich anderen Erzeugungsart drallbehaftet ist und im Anfangs-
querschnitt eine sehr ungleichmäßige Geschwindigkeitsvertei-
lung (NabeneinfluB) aufweist. 
Neben den Gesetzmäßigkeiten der freien Strahlturbulenz haben 
im Fall des PropellerstrahIs auch die konstruktiven Bedingun-
gen am Schiff (Hinterschiffsform, Art und Form der Ruderanord-
nung) und die Geometrie des Ausbreitungsraumes (Wassertiefe, 
seitlich oder frontale Begrenzung durch Kaiwände) einen ent-
scheidenden Einfluß auf die Strahlausbreitung . 
Wird in Anlehnung an die Abnahmecharakteristik eines freien, 
kreisrunden TauchstrahIs die maximale Strahlgeschwindigkeit 
in der Form Vx,maxiVo = f "(x!D) dargestellt , wobei x die Ent-
fernung von der Propellerebene bedeutet , so lassen sich für 
den Fall der Manövrierfahrt ( A = 0) drei_charakteristische 
Bereiche definieren (vergI. I 2 I) : 
Bereich 11 Kernzonen- oder Anlaufbereich , ci < ~ < 2,6 
Bereich 2: UngestBrte Strahlausbreitung, n > 2,6 
Vxt:ax = 2,6 (;) - 1,0 (8) 
Bereich J: Die Strahlbegrenzung erreicht die Sohle, den 
Wasserspiegel oder seitliche Begrenzungen, /wo-
durch die weitere Ausbreitung behindert wird. 
Vx max (X) - a t = A -
o D 
(9) 
a 0,6, bei Begrenzung durch Sohle und Wasser-
spiegel 
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0,3, bei zusätzlicher Begrenzung durch eine 
sei tliche Wand 
A = f (h/D bzw. hp/D, nach Abb. 7) 
Als charakteristisch wurde bei den Untersuchungen weiterhin' 
erkannt, daß bei Anordnung eines Ruders zentral hinter dem Pro-
peller eine AUfspaltung des Strahles in einen Oberflächen- und 
einen Grundstrahl erfolgt . Die Abnahmecharakteristik eines 
Grundstrahles kann ebenfalls mit den Gleichungen (7) bis (9) 
beschrieben werden, wobei die Konstante gemäß Gl. (9) nach 
Abb. 7b zu wählen ist. 
Der sich an der Oberfläche ausbreitende Strahlanteil läßt sich 
nach der Beziehung 
(10) 
berechnen. 
Im Rahmen der neueren Untersuchungen der FAS galt es nun zu 
prtifen, inwieweit die bisher ftir die·ManBvrierfahrt gewonnenen 
Ergebniss~, die zu den Gl. (7) bis (11) gefUhrt haben, auch 
für den Fall der Normalfahrt gültig sind. Dazu wurden zwei 
Schiffstypen ausgewählt, und zwar ein für Binnenwasserstraßen 
typisches Motorgtiterschiff mit Tunnelheck und Zwillingsruder-
anlage und ein Schiff mit schlanker Heckform, welches mit und 
ohne Zentralruder hinter der Schraube untersucht wurde. Letzte-
res entsprach genau dem in / 2 / verwendeten Modell, so daß 
ein Vergleich direkt möglich war. 
Diese Untersuchungen führten beztiglich der Normalfahrt A t 0) 
zu folgenden Ergebnissen: 
1. Allgemein ist die Strahlausbreitung bei Normalfahrt dadurch 
charakterisiert, daß die' vom Propeller ausgehende Strahl-
strömung durch eine gleichgerichtete FreistrBmung überla-
gert wird. Im Falle des Propellerstrahles wird diese Frei-
strömung durch die stark verwirbelte NachlaufstrBmung hin-
ter dem Schiff gebildet. 
Untersuchungen, die an einem ebenen, turbulenten Wandstrahl 
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/ 10 / ausgefUhrt wurden, zeigen, daß erst bei Unter-
schreiten eines Verhältnisses ,Vo/V1 = 4 ••• 6, (Vo = Ge-
schwindigkeit in der Austrittsöffnung, V1 = Geschwindig-
keit der Preiströmung) eine merkbare Veränderung der Ab-
nahmecharakteristik eintritt. Diese Veränderung wirkt 
sich in der Weise aus, daß bei Unterschreiten des o. g. 
Grenzwertes eine Verringerung der sogenannten Kernzone 
erfolgt, die sich praktisch in einer Reduzierung der 
Strahlgeschwindigkeit in vergleichbaren Querschnittsebe-
nen auswirkt. 
2. In Ubereinstimmung mit den in / 15 / gefundenen Zusammen-
hängen konnte auch bei den Strahlmessungen hinter dem 
fah:o:oenden Sch.iff (schlanke Heckform) im untersuchten Be-
reich von 0,05 < 11. <. 0,2 keine wesentlichen Veränderun-
gen der Abnahmecharakteristik Vx,max/V'o = f (x!D) gegen-
tiber der bei Manövrierfahrt (1\ = 0). festgestell t werden 
(vergl. Abb. 8). 
Die Gl. (7) bis (9) behalten somit im untersuchten Be-
reich auch für die Normalfahrt Gültigkeit. FUr höhere Fort-
schrittsgrade ist gemäß / 15 / mit einer Reduzieru~g der 
Kernzone zu rechnen. 
J. Die unter Punkt 2 ,getroffene Feststellung trifft auch fUr 
die Charakteristik des Strahles des Schiffes mit Tunnel-
heck zu (vergl. Abb. 9). 
Diese Charakteristik ist der eines Oberflächenstrahles sehr 
ähnlich und kann so näherungsweise durch Gl. (10) beschrie-
ben werden (gestrichelte Linie auf Abb. 9). 
Der genaue Verlauf der Meßwerte wird durch die Gl. (11) im 
Bereich J (x/D > 4,5) wiedergegeben. 
VXV;:"X. "J5(~r 0,6 (11) 
Erklärt kann dieser Sachverhalt durch den auf Abb. 10 dar-
gestellten Verlauf des Strahlmaximums werden, der wiederum 
durch die spezielle Heckform bedingt ist. 
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Die einseitige Ubertunnelung des Propellers führt zu 
einem Ansaugen des Strahles, d. h. er wird nach oben 
abgelenkt und verläuft' ab einer Entfernung von x/D = 
6 •• • 8 unmittelbar unter der Oberfläche . 
Auf Grund dieser Tendenz, sich entlang der Oberfläche 
auszubreiten, hat die Wassertiefe relativ geringen Ein-
fluß auf die maximale Profilgeschwindigkeit Vx,max. 
4. Während sich Veränderungen der Abnahmecharakteristik im 
Untersuchungsbereich (0,05 < A < 0,2) nicht nachweisen 
. lassen, sind bezüglich des Strahlverlaufes durchaus Ver-
änderungen zu erkennen. Diese Veränderungen, die beson-
ders deutlich im Strahlverlauf des Schiffes mit Zentral-
ruder (vergI. Abb. ,11) zum Ausdruck kommen, wirken sich 
dahingehend aus, daß infolge der Uberlagerung der Strahl-
strömung durch die Freiströmung eine Ablenkung der Strahl-
achse sowie der Strahlbegrenzung in der auf Abb. 11 dar-
gestellten Weise erfolgt. 
Als Folge davon tritt eine deutliche Verminderung der 
SO,blgeschwindigkei t ein. Außerdem tritt das Maximum der 
Sohlengeschwindigkeit in zunehmend größerer Entfernung 
hinter dem Schiff auf. 
Als Beispiel zeigt dazu die Abb. 12 den Verlaut der Sohl-
geschwindigkeit in der Form VB/Vo = f (x!D) für einen 
~chiffstyp mit schlanker Heckform und Zentralruder. Zur 
Charakterisierung des Fall . r~z~standes wurde ein modifi-
zierter Fortschrittsgrad 'Va/(n.D) e1~efUhrt, da eich 'die-
ser in der Praxis einfacher ermi ttelD läßt .• 
Eine Auswertung der maximalen Sohlgeschwindigkeit fUr ver~ 
schiedene Fahrtzustände läßt einen linearen Zusammenhang 
zwischen max VB und dem modifizierten Fortschrittsgrad 
V/(n • D) erkennen. 
Im Bereich 0 < V/(n • D) < 0,8 gilt: 
max VB,A = max VB (1 - m) (12) 
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Sohlengeschwindigkeit bei verschiedenen 
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Darin bedeuten: 
max VB,/\ 
max VB 
maximale Sohlgeschwindigkeit 
bei beliebigen For,tschri tts-
grad (Normalfahrt ) 
maximale Sohlgeschwindigkeit 
bei Fortschrittsgrad Null 
(Manövrierfahrt) 
Die in GI. (12) angegebene maximale Sohlgeschwindigkeit hängt 
darüber hinaus von der Höhe des Propellers über der Sohle ab. 
Diese bereits in / 2 / graphisch ausgewiesene Abhängigkeit 
kann in folgende Form gebracht werden: 
max VB (~) - 1,0 
V .. E D 
o 
(13) 
Diese Beziehung in GI. (12) eingesetzt ergibt: 
(
h )- 1,0 
max VB = E· ~ • Vo • 
Darin ist E eine Konstante, die vom Schiffstyp und der Art der 
Ruderanordnung abhängt. 
Nach diesen Untersuchungen ergeben sich folgende Werte: 
E = 0,71, schlanke Heckform, mit Zentralruder 
0,42, schlanke Heckform, ohne Zentralruder 
0,25. Binnenschiff, Tunnelheck mit Zwil-
lingsruderanlage 
4. Dimensionierung von Schüttstein sicherungen für Ufer- und 
Sohlenbefestigungen 
4.1. Auslegung von Deckschichten gegenüber der Primärbelastung 
durch den Schraubenstrahl 
Die Grenzstabilität eines Steines gemäß Abb. 13 wird dann er-
reicht sein, wenn das Kippmoment der resultierenden Strömungs-
kraft FR • xF die Größe des widerstehenden Momentes aus dem 
Eigengewicht des Steines G • xG erreicht bzw. überschreitet. 
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Ab b il dung 13: 
Grenzstabilität eines Steines der Deck-
schicht (schematisch) 
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Mit den Bezeichnungen der Abb. 13 erhält man somit: 
(15) 
wobei vereinfachend 
. f . d~ • V~ 
• d3 • g (1' - .f) m s 
gesetzt werden kann. 
Unter Verwendung dieser Ausdrücke erhält man aus GI. (15) die 
Grenzbedingung 
11 fs -:f I 
VB =B ~ dm • g ~ (16) 
Darin bedeutens '~ 
d = m 
.f = s 
mittlerer Durchmesser des Steines 
Dichte des Steines 
J= Dichte des Wassers 
g = 9,81 m/s2 
B = Propq!,jo_ionali t~!sf~~:r', 
, . ' 
B ~ t xa 1 x I ~ I Re 
F 
Nach experimentellen Untersuchungen der FAS f 2 f, ' / :3 -I, kann 
tür den speziellen Fall der Propellerstrahlerosion mit folgen- ' 
de~ Werten gerechnet werden: 
Schiff, ohne Zentralruder 
Binnenschiff, Tunnelheck 
Schift mit Zentralruder 
B = 0,9 
B = 1,25 
4.2. Auslegung von Deckschichten gegenüber der Primärbe-
lastung durch Schiffswellen 
4.2.1. Erosionswirkung in geraden Kanalstrecken 
Zur Ermittlung der in freien Kanalstrecken im Betriebsfall der 
Normalfahrt - d. h. bei nach der Ausbaugröße des jeweiligen 
Regelprofils betriebeUblichen Fahrgeschwindigkeiten des Schif-
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fes - bestehenden quantitativen Beziehungen zwischen hydrau-
lischen Primärbelastungen und der Grenzstabilität des Deck-
schichtmaterials der Fahrw8sserberandungen wurden in der,FAS 
umfangreiche Modelluntersuchungen durchgeführt. Die Versuche 
fanden in den aus Abb. 14 ersichtlichen Trapezprofilen mit 
einem Seeschiffsmodell (Tanlcermodell Maßstab }o.. = 60 , Länge 
L = 4,00 m, Breite B = 0,548 m, Tiefgang T = 0,145 mund 
0,152 m) und zwei Binnenschiffsmodellen (Motorgüterschiffe 
mit Tunnelheckform A = 13,2, L = 5,20 m, B = 0,61 m, 'T = 0,152 m, 
ohne Ruder ; A = 10, L = 6,95 m, B = 0,82 m, T = 0,20 m. mit 
Zwillingsruderanlage) statt , wobei die Festlegung der Fahrwas-
serparameter in Anlehnung an die in See- und Binnenkanälen in 
der Natur vorhandenen Verhältnisse erfolgte . Es wurden Quer-
schnittsverhältnisse n = AK/AM = 5,26 ••• 6,28 (AK - Kanal-
querschnitt , AM - eintauchender Hauptspantquerschnitt des 
Schiffes) und TiefgangsverhäHnisse hiT = 1,45 ••• 1, 98 (h -
Wassertiefe) berücksichtigt. Als ein entscheidender Faktor für 
die Intensität der hydraulischen Beanspruchung der Fahrwasser-
begrenzungen ist im Rahmen der Untersuchungen der Kursweg der 
Schiffe gemäß Abb. 14 von der mittigen Fahrt bis zu Außermit-
tigkeitsverhältnissen von maximal 2 z/bs = 0 , 78 (z - Abstand 
der Schiffs8chse von der Kanalachse, bs - Sohlenbreite des 
Kanals), was etwa der ' Fahrt über dem Böschungsfuß entspricht, 
variiert worden. Die Versuchsdurchführung erfolgte mit jeweils 
einheitlichem Sohlen- und Böschungsmaterial. Insgesamt wurden 
5 verschiedene Kornfraktionen im Korndurchmesserbereich d50 c 
0,48 ••• 2,7 mm überprüft, deren Abmessungen und Ungleichför-
migkeiten d90/d10 in Tab. 1 zusammengestellt sind. 
Die Ermittlung der Veränderungen des Kanalprofils fand in Ver-
suchsstrecken mit einer Längenausdehnung von etwa einer' Schifts-
länge statt, in die das Sohlen- und Böschungsmaterial in einer 
Stärke von ca . 0,08 m, elso mit wesentlich größerer Mächtigkeit 
als bei realen DeCkschichten, homogen eingebracht war. Durch 
Profilaufnahmen nach 10, 25, 50 , 75 und 100 Versuchsfahrten 
wurde für jeweils unveränderte Versuchsbedingungen (Fahrwasser-
verhältnisse, Kurswege und Schiffsgeschwindigkeiten) der zeit-
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liehe Verlauf der Profilumbildung in mehreren Querprofilen 
der Versuchsstrecke verfolgte 
Körnung d50 d90!d10 Untersuchung 
/ mm / / - ! im Kanal 
'~ 
1 0,48 3,45 II 
2 0,95 1,71 II 
3 1,3 1 ,47 I 
4 2 9 5 3, 25 II 
5 2,7 1 p60 III 
Tab. 1 a Untersuchte Kornfraktionen 
Di e durch das fahrende Schiff auf freien Kanalstrecken er-
~eugten charakteristischen Profilumbildungen sind in Abb. 
15.am Beispiel einer nach 100 Versuchafahrten im Kanal II 
(Abb . 14) bei einem Außermittigkeitsverhältnis des Kurswe-
ges a = 0 ,742 für eine Schiffsgeschwindigkeit von 0 , 95 VKr (VKr -kritische Geschwindigkeit) erhaltenen Profilaufnahme 
dargestellt. Merkliche Erosion tritt danach lediglich 
im Wasserspiegelwechselbereich bis zu etwa einem Drittel 
der Böschungslänge unterhalb des Ruhewasserspiegels, d. h . 
im Bereich der Wellenbeanspruchung der Böschung und 
- an der Sohle im Auftreffbereich des PropellerstrahIs 
auf. An der Böschung sind die stärksten hydraulischen Be-
lastungen zu verzeichnen . Die Erosionsrinne des Propeller-
strahIs an der Sohle ist demgegenUber nur schwach ausge-
prägt und von untergeordneter Bedeutung. Am Böschungsfuß 
finden keine AuskolkUDgen statt , obwohl dieser Bereich bei 
der im vorliegenden Fall sehr großen Außermittigkeit des 
Kursweges einer intensiven Beanspruchung durch sich im unte-
ren Böschungsknickpunkt konzentrierende RUckstromgeschwin-
digkeiten ! 10 / ausgesetzt ist . 
Nach den gemäß Abb. 15 ausgewiesenen Profilveränderunge11, die 
hinsichtlich der Verteilung der Bl:Sschungsbeanspruchung sowohl 
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für gerade als auch für gekrümmte Kanalstrecken typisch sind, 
kann in U'bereinstimmung ndt den im Abschnitt 2 behandelten 
qualitativen Aussagen neuerer Untersuchungen I 4 /, / 13 / 
zur Intensität der Erosionskomponenten Wellensystem, Ver drän-
gungsstrHmung und PropulsionsstrHmung als gesichert angesehen 
werden, daß das Schiffswellensystem die primäre hydraulische 
Belastungsgrtlße darstellt. Die RUckstrBmung hat fUrden Ma-
terialumlagerungsprozeß als TransportgrHße für das durch die 
Wellen beanspruchung im Wasserspiegelwechselbereich herausge-
IHste BHschungsmaterial praktische Bedeutung. 
Es ist somit nicht mHglich, aus den an Binnen~ und Seeschiff-
fahrtskanälen als Folge der Verkehrsbelastung beobachteten 
Profilumbildungen / 16 /, bei denen allgemein die Bereiche 
der größten Auakolkungen mit der Lage der Hrtlichen Geschwin-
digkeitsmaxima der Verdrängungsströmung / 2 / korrespondie-
ren, unmittelbare Rückschlüsse auf die primären hydraulischen 
Ursachen fUr das Einsetzen von Sohlen- und BHschungszerstH-
rungen zu ziehen. 
Die Ermittlung derfUr SchUttsteindeckschichten in Schiffahrts-
kanälen gegenUber den StrHmungsbeanspruchungen durch das fah-
rende Schiff zulässigen Grenzbelastungezustände erfordert nach 
den vorstehenden Untersuchungsergebnissen die Ableitung von 
Beziehungen zwischen dem Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials 
im Wasserspiegelwechselbereich und den erzeugenden Grenzwel-
lenhtlhen bzw. den zugehörigen Ablaufgeschwindigkeiten der 
Schiffswellen auf der BHschung. 
Als geeignete KenngrHße fUr die quantitative Erfassung der Ver-
änderungen des Kanalprofils bietet sich die Auswertung der im 
. BHschungsbereich unterhalb des Ruhewasserspiegels einstellen-
den BHschungskolke AB nach Abb. 15 an. Für deren zeitliche 
Entwicklung ergibt sich, wie die durchg~fUhrten Modellunter-
suchungen zeigten, ein straffer Zusammenhang zwischen der 
Kolkfläche und der Anzahl der Versuchsfahrten. Durch Relativie-
rung mit dem Korndurcbmesser d50 kann aus AB jeweile die di-
mensionslose Kennzahl 
2 100 d50 
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Schiffsgeschwindigkeit: V= 0,611 mls (~ 0,95 VKr) 
2z/bs = 0,7Lf2 
hIT = 1,LfLfB 
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Ausgangsprofil 
Abb. 15 Umbildung des Ausgangsprofils des Kanals II 
nach 100 Versuchsfahrten 
" 
als Modellwert gebildet werden. Sie hat die physikalische 
Bede utun~ einer relativen Kolktiefe. Das entwickelte Auswer-
tungsverfahren schließt damit an die bereits im Rahmen der 
Untersuchung der El'osionswirkung des PropellerstrahIs bei 
Standprobenläufen bzw. bei der Menövrierfahrt angewandte 
Methode / J / an. 
Voraussetzung für die Ableitung der gesuchten Funktionen für 
den Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials ist ein von der 
Zeit - ausgedrückt durch die Anzahl der Versuchsfahrten (als 
intermittierende Belastung) - unabhängiger Wert der Kolkin-
tensitätAB / (100 d5~)' 
Das fUr dle B5schungserosion typische Kolk-Zeit-Verhalten: 
geht i~ Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und Tom 
Kursweg aus dem in Abb. 16 für den Kanal II und die Korngröße 
d50 = 2,5 mm angegebenen Diagramm hervor. Die zeitliche Ent-
wicklung des Kolkvorganges zeigt die charakteristische r asche 
Zunahme der Kolkintensität in der Anfangsphase der Kolkbil-
dung und die sich daren anschließende asymptotische Annähe-
rung an einen Endwert. Der quasistationäre Endzustand der 
Böschungskolkbildung ist nach den vorliegenden Untersuchungs-
ergebnissen nach etwa 100 Versllchsfahrten erreicht, was in 
Ubereinstimmung mit aus vergleichbaren Untersuchungen inter-
mittierender Sohlen- und Böschungsbelastungen gesammelten 
Erfahrungen / 2 /, / 17 / steht. 
Die Ermittlung der Grenzbelastungszustände der Modellböschun-
gen kann direkt über die Bestimmung der für den Bewegungsbe-
ginn des Böschungsmaterials verantwortlichen Fahrgeschwindig-
keiten VG erfolgen . Hierzu werden die aus den ausgeglichenen 
Kolk- Zeit-Diagrammen (Abb . 17) nach 100 Versuchsfahrten er-
haltenen Böschungsauskolkungen AB /(100 d5~ }ü ber der Schiffs-
geschwindigkeit V aufgetragen und über die Extrapolation der 
Ausgl eichskurven AB /(100 d5~)= f (V) zur Böschungserosion 
Null die VG-Werte für die verschiedenen Fahrwasserverhältnis-
se, Kurswege und Böschungsmaterialien bestimmt. Ein Auswer-
tungsbeispiel für die bereits in Abb. 16 erfaßten Randbedin-
gungen (Kanal II, d50 = 2,5 mm) zeigt Abb. 17. Die Böschungs-
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erosion weist danach als Funktion der Fa~rgeschwindigkeit -
ähnlich wie die drehzahlabhängige Kolkentwicklung bei Stand-
probenversuchen I 2 I - einen steilen Anstieg der Kolkung 
mit dem überschreiten des kritischen Geschwindigkeitsgrenz-
wertes VG auf, wobei sich die VG-Werte bei den gefahrenen 
Kurswegvarianten in einem relativ eng begrenzten Gescbwin-
digkeitsbereich bewegen. Zu gleichen Tendenzen gelangten 
HELM , MÖCKEL und WÖLTINGER / 17 I in Modelluntersuchungen 
der Böschungserosion in Kanälen Quterschiedlicher Profilform. 
Die für die untersuchten Tiefgangsverhältnisse hiT und Kurs-
wege 2 z/b
s 
erhaltenen kritischen Grenzwerte der Fahrgeschwin-
digkeit VG der Modellschiffe sind in Abb. 18 in Abhängigkeit 
vom Korndurchmesser d50 dargestellt. Zwischen der Böschunge-
beanspruchung und den variierten Parameter bestehen folgende 
Beziehungen 
- Der Be ginn der Bewegung von Böschungsmaterial wird entschei-
dend durch das Tiefgangsverhältnis und die Außermittigkeit 
des Kursweges beeinflußt 
- Die Grenzstabilität der Böschung (ausgedrückt durch die Ab-
nahme der VG-Werte) verringer t sich mit abnehmenden Tief-
gangsverhältnis und zunehmender Kurswegaußermittigkeit 
- Mit ansteigendem Korndurchmesser findet erwartungsgemäß eine 
Erhöhung der Grenzstabilität (d. h. eine Verschiebung der 
VG zu höheren Werten) statt. Im Bereich kleinerer Korndurch-
messer deutet sich infolge höherer Kohäsionskräfte durch die 
Feinkörnigkei t des Materials ebenfalls der Trend zur gr8ße- ' 
ren Grenzstabilität an 
Den Grenzwerten der Fahrgeschwindigkeit VG entsprechen fUr den 
Beginn der Böschungserosion verantwortliche Grenzwellenhöhen 
HG' die zur Ermittlung von Standsicherheitsbeiwerten der Be-
rechnung an der Stelle der maximalen Böschungskolkung bei va-
riablen Fahrwasser- und Kurswegparametern zugängig sein mUs-
sen. Nach dem gegenwärtigen Entwicklungsstand der Verfahren 
zur Schiffswellenhöhenberechnung ist das nicht zuverlässig mög-
lich. Als geeiene te Bezueswellenhöhe bietet sich unter diesen 
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Böschungserosion nach 100 Versuchs-
fahrten als Funktion der Fahrgeschwin-
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6a 
0,8 
Bedingungen die Benutzung der Wellenhöhe HG über dem Böschungs-
fuß an , die u.nter Zugrundelegung des im Abschnitt 3.1. behan-
delten Berechnungsverfahrens der FAS in Abhängigkeit von den 
o. a .• Variablen auf theoretischem Wege ermi ttel t werden kann . 
Der Standsicherheitsbeiwert der Grenzstabilität der Böschungs-
deckschicht in Schiffahrtskanälen läßt sich auf Grund vergleich-
barer Primär belastungen in Anlehnung an die zur Bemessung von 
Deckschichten gegen Wellengriff im Seebau definieren / 18 /, 
/ 19 /. Die Ermittlung der Korngröße des einer vorgegebenen 
Wellenbelastung widerstehenden natürlichen bzw. künstlichen 
Deckschichtmaterials beruht hier auf einer Gleichgewichtsbe-
trachtung der die Lagastabilität des Einzelkorns auf der Bö-
schung beeinflussenden hydraulischen Parameter und Reibungs-
parameter. Es gilt danach - auf' die Wellenbelastung durch das 
fahrende Schiff bezogen - die Grundbeziehung 
! - J s d m1/J 50 
bzw. für den Standsicherheitsbeiwert der Grenzstebilität 
mit 
B' = 1/3 
HG - belastende Wellenhöhe nach Gleichung (1) 
0(, - Böschungswinkel 
m = cot oe 
! - Dichte des Deckschichtmateriale 
e 
? - Dichte des Wassers 
(17) 
( 18) 
Der Standsicherheitsbeiwert B' ist eine Funktion der REYNOLDS-
Zahl. Als charakteristische REYNOLDS-Zahl wird im vorliegenden 
Fall die Größe 
Re = (19) 
( V - kinematische Zähigkeit des Wassers) angesetzt, die mit 
dem Glied i gRG' einen der Wellenablauf'geschwindigkei t an der' 
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Böschung äquivalenten Gescbwindigkeitswert / 20 / enthält. 
Mit Qen Stoffdaten :f s = 2,65 kg I. dm3 (Granit) und V = 1,31 
x 10-6 m2/s (Wassertemperatur 100 C) ergibt sich unter Zugrun-
delegung der Versuchsergebnisse •. (Abb~ 1B)_ die aus Abb. 19 er-
sichtliche Beziehung B'", f (Re)'. Die für -die erfaßten unter-
schiedlichen Korngrößen und Belastungssituationen der Kanal-
böschung durch das Schiff im Betriebsfall Normalfahrt erhal-
tenen Standsicherheitsbeiwerte der Grenz stabilität lassen sich 
durch eine Bezugskurve· ausgleichen, deren Funktionsverlauf 
der SHIELDSschen Grenzschleppspannungsbeziehung für den Beginn 
der Geschiebebewegung in Strömungen / 5 / antspricht. Außer-
halb des kohäsionsbeeinflußten Bereichs der Ausgleichskurve 
B' = f (Re), der gemäß Abb. 19 bis zu Re ~ 500 reicht, zeicb-
net sich mit dem Übergang zu böberen REYNOLDS-Zahlen die An-
näberung an einen konstanten Endwert von B' ab . Entsprechend 
dieser Tendenz wird in Analogie zu / 2 / die Übertragbarkeit 
der nach Abb. 19 mit B' <: 3 ,2 ermittelten Grenzbedingung fUr 
den Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials auf naturgroße Ver-
hältnisse, d. h. REYNOLDS-Zahlen in der Größenordnung von 10~ · 
vorausgesetzt. 
Der Standsicherbeitsbeiwert B' = 3,2 charakterisiert defini-
tionsgemäß einen Grenzbelastungszustand, dessen geringfü-
gigste Überscbreitung eine intensive Böschungserosion auslöst 
(siehe Abb. 17). Zur Erfassung der stabilen Lage des Deck-
schichtmaterials muß deswegen ein Sicherheitsfaktor in Form 
einer Reduzierung des versuchsmäßig bestimmten Standsicher-
heitsbeiwertes eingeführt werden. Da die entscheidenden hydrau-
lischen Belastungen der Böschungen durch Ablaufströmungen und 
Sogerscheinungen im auf die Böschungen auflaufenden Heckwellen-
system des fahrenden Schiffes - also infolge von hochturbulen-
ten Strömungsvorgängen - entstehen / 20 /, erscbeint es in 
Übereinstimmung mit an Böscbungssicherungen in Schiffahrtska-
nälen gesammelten praktischen Erfahrungen physikalisch sinn-
voll, bisher speziell im Rahmen von Untersucbungen zur Ero-
sionswirkung der Propellerströmung / 2 / und der Pfeilerkol-
kung / 21 / angestellte Betrachtungen über die zu berücksich-
tigenden Sicberbeitsfaktoren zu übertragen. Als Sicherheits-
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faktoren fUr eine stabile Lage von Befestigungselementen wer-
den allgemei'n Erhöhungen der in die Bemessung eingehenden hy-
draulischen Belastungen auf den 2,5-fachen Betrag bzw. bei 
großen Turbulenzen, Geschwindigkeitskonzentrationen, Strahl-
. bil~uEgen und Wirbelbildungen auf den 3,0 ••• 3,5-fachen Be-
trag der rechnerischen Primär belastungen angenommen. Dies 
entspricht nach Gleichung (18) einer Reduzierung der kriti-
schen Standsicherheits- bzw~ Stabilitätsbeiwerte auf 40 % und 
c a~ 33 ••• 29 % bei erhöhten Strömungsbe+astungen. Der als 
Sicherheitsgröße bei der Bemessung von Schüttsteinsicherungen 
in Schiffahrtskanälen gegenüber der hydraulischen Belastung 
durch das Schiffswell ensystem einzuführende Abminderungsfak-
tor des Standsicherheitsbeiwertes wird unter Bezug auf die 
obigen Ergebnisse mit 0,33 angesetzt, so daß sich für die 
Grenzstabllität der Böschungen der Wert 
B'B = 0,33 B' ~ 1 , 05 = const 
ergibt. 
Zur Absicherung der hinsichtlich des Sicherheitsfaktors des 
Standsicherheitsbeiwertes B'B getroffenen Aussagen sind ergän-
zende Naturuntersuchungen erforderlich. Nur sie bieten die Mög-
lichkeit, die Lagestabilität der Deckschicht in Beziehung zu 
dem darunter liegenden Filters naturgerecht zu erfassen .. 
4 .2.7~ Erosionswirkung in gekrümmten Kanalstrecken 
Böschungsbefestigungen in Kanalkrümmungen sind - bei gleicher 
Ver teilung der primären Belastungszonen wie in geraden Kana;L-
strecken - erhöhten hydraulischen Beanspruchungen ausgesetzt. 
Die Belastungsbedingungen bei Krümmungsdurchfahrten resultie-
ren aus der mit der Schrägstellung des Schiffes zum Kursweg-
verlauf verbundenen ungleichförmigen Umströmung und Wellen-
bildung. Sie lassen sich nach Abb. 20 über den Driftwinkel ß 
des Schiffes auch in geraden Kanälen mit guter Annäherung an 
die tatsächlichen Verhältnisse simulieren, was eine erhebli-
che Reduzierung des Versuchsaufwandes gestattet. 
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Das Stabilitätsverhalten von Böschungen in KanalkrUmmungen 
ist in einem begrenzten Versuchsprogramm im Kanal 111 (Abb. 
14) für den Kursweg 2 z/bs = 0 und die Körnung d50 = 2,7 mm 
unter Variation der Driftwinkel in den Stufen ß = 00 (als Be-
zugswert), 7,50 und 150 mit dem Binnenschiftsmodell, A= 10, 
untersucht worden, wobei die Kolkentwicklung an beiden BH-
schungen verfolgt wurde. Die Lage des Maximums der Böschungs-
kolkung wechselt nach diesen Versuchen in Abhängigkeit vom 
Driftwinkel bzw. vom KrUmmungsradius zwischen beiden BHschun-
gen. Während bei ß = 7,50 die maximale Kolkintensit'ät AB / 
(100 d5~)8n der Außenböschung liegt, tritt sie bei ß,= 150 an 
der Innenböschung auf. Ursache hierfür sind mit wachsendem 
Driftwinkel stattfindende Umbildungen des Schiffswellensystems, 
die z. B. in Form einer Erhöhung der Bugwellen infolge der 
Querschnittseinengung der bugnahen Innenböschung von Krümmun-
gen entstehen. 
Der Ermittlung der Standsicherheitsbeiwerte B' wird jeweils 
der Extremwert d~r Böschungskolkung unabhängig von seiner Lage 
zugrunde gelegt. Die Berechnung der Grenzwellenhöhen erfolgt 
nach Gleichung (1) unter Voraussetzung der Bedingungen der 
mittigen Fahrt in einem geraden Kanalprofil, da Berechnungs-
verfahren, die eine quantitative Bestimmung der Veränderungen 
des Schiffswellensystems in Kanalkrümmungen ermöglichen, bis-
her nicht zur Verfügung stehen. Für die untersuchten Fahrtbe-
dingungen ergeben sich die in Abb. ! 21 im vorliegenden Fall 
als Funktion der Größe B' gemäß Gleichung (18) aufgetragenen 
Entwicklungen der Böschungskolkung AB / (100 d5~) nach 100 
Versuchsfahrten, der die für die Grenzstabilität des Deck-
schichtmaterials charakteristischen Grenzwerte B' direkt ent-
nommen werden können. Unter den Belastungsbedingungen in Kana.l-
krürr~ungen kommt es zu einer beträchtlichen Zunahme der Kol-
kung mit dem Driftwinkel des Schiffes bzw. der diesem analogen 
Verringerung des KrUmmungsradius. Die für ß = 7,50 und ß = 150 
erhaltenen Funktionen AB / (100 d5~) = f (B') lassen sich 
durch die Definition eines gegenüber dem tatsächlichen Quer-
schnittsverhältnis n reduzierten fiktiven Querschnittsverhält-
nisses 
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AK - Kanalquerschnit t 
AM - eintauchender Hauptspantquerschnitt des Schiffes 
AMF - fiktiver eintauchender Hauptspantquerschnitt des 
Schiffes 
auf die Bezugsfunktion fUr den Driftwinkel (3 = 0° (Fahrt in 
geraden Kanalstrecken) zurUckfUhren . Der fiktive eintauchende 
Hauptspantquerschnit t errechnet sich in Anlehnung an Grundla-
gen der Kursbreitenbemessung von Schiffahrtskanälen / 22 / 
nach der Bez iehung 
AMF = T (B + 0,25 1 sin ß ) (20), 
ist also mit der Proj ekt.ion "Von AM mit dem Driftwinkel und der 
Schiffslänge identisch . Die Reduzierung des Querschnittsver-
hältnisses nF < n entspricht gemäß Gleichung (1) einer Erh6hung 
der belastenden Wellenhöhe. Hieraus resultiert bei der Umrech-
nung der Standsicherheitsbeiwerte fUr ß I 0° auf ß = 0° eine 
Vergrößerung der B'. Die umgerechneten B' -Werte ordnen sich 
vollständig in die fUr ß = 0° erhaltene Ausgleichskurve ein 
(Abb. 21) . 
Auf der Grundlage der vorstehenden Untersuchungsergebnisse ist 
die Ermittlung der erforderlichen Vergrößerung der Befesti-
gungssteingrößen in KrUmmungen bzw. der - bei gleichbleibender 
Bef estigungssteingröße - vom Standpunkt der Kanalunterhaltung 
notwendigen Querschnittserweiterung von KrUmmungen möglich. 
4.2.3. Vergleich des abgeleiteten Bemessungsverfahrens mit 
Deckschichtdimensionierungskriterien fUr Belastungen 
durch Schwerewellen 
Die Definition des Standsicherheitsbeiwertes gemäß Gleichung 
(1 8) geht von der Voraussetzung hydrodynmaisch ähnlicher Bö-
schungsbelastungen durch Schiffswellen und Oberflächenwellen 
aus. Um eine Vorstellung zur Einordnung der quantitativen Er-
gebnisse des fUr den Schiffswellenangriff auf der Grundlage 
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der vorliegenden Modelluntersuchungen abgeleiteten Bemessungs-
verfahrens für die Deckschichtdimensionierung zu erm8glichen, 
erschien es deswegen zweckmäßig, eine GegenUberstellung mit im 
Seebau angewandten Stabilitätskriterien bei Molen- und Wellen-
brecherauslegungen / 18 / durchzufUhren. 
Der zur Gewährleistung der Standsicherheit des Deckscbichtma-
ter ials erforderliche Korndurchmesser d50 er! gegenUber der Wel-
lenbelastung HG ergibt sich ~it dem Bemessungsstandsicherbeits-
beiwert B' B gemäß Gleichung (18) zu: 
) 
1/3 
1 m 
(21) 
(BI B = 1,05). Das diesem mittleren Steindurchmesser entsprechen-
de äquivalente Steingewicht eines Steins mittlerer" Gr8ße beträgt 
unter der mit dem realisierten Versuehsbedingungen (siehe Ab-
schnitt 4.2.1.) Ubereinstimmenden Annahme kugelf~rmigen Stein-
materials 
W50 er! = ~1((~)' Js 
, 3 2 
(22) 
bzw . mit 
! H3 s G 
W50 er! = 0,523 BI~(; - 1) 3 m (23) 
Der vorstehende Ansatz ist 'identisch mit dem im Seebau gebräuch- , 
lichen Ansatz für Deckschichtbemessungen nach HUDSOU 
f ' H3 
s B 
W= l' )3 K~; -1 m (24) 
(HB - Bemessungswellenh8he), in dem der Standsicherheitsbei-
wert KD im Prinzip der Größe B'~/O,5 2 3 entspricht o 
Die Auswertung der Beziehungen (23) und (24) ist in Abb. 22 
unter Voraussetzung einer B8scbungsneigung von 1 I 3 (m = 3) 
und von Granit als Deckschicbtmateriai ( ~s = 2,65 t/m3 ) fUr 
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jeweils vorgegebene Wellenhijhen HG = HB durchgeführt. Als 
Standsicherheitsbeiwerte wurden fUr die Belastung durch 
Schiftswellen BI B '" 1,05 und für die Belastung durch brechen-
de Schwerewellen nach / 18 / für unterschiedliche Geltungsbe-
reiche die aus Tab. 2 ersichtlichen KD-Werte angenommen. 
Art des Deck- Anzahl Art der An- KD Neigung 
schichtmate- der La- ordnung Wellenbre- Wellenbre- m 
rials gen cherkopf cherflanke 
glatte, abge- 2 zufällig 2,1 1,7 1,5 ••• 3 
rundete Na-
tursteine > 3 zutällig 2,8 2,1 1 ,5 ••• 3 = 
Tab. 2: Empfohlene KD-Werte für die Bemessung von Wellenbrecher-
deckschichtenbei einer angenommenen Zerstörung von 5 % 
und nur geringfügigem WellenUberlauf (nach / 18 f) 
Nach den, Ergebnissen der angestellten Vergleichsrechnungen (Abb. 
22) besteht eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den nach 
Gleichung (23) und den nach der Beziehung (24) mit KD = 2,1 er-
haltenen erforderlichen mittleren Steingewichten. Bei der Bewer-
tung dieser Aussage ist einschränkend zu berücksichtigen, daß 
auf Grund voneinander abweichender Voraussetzungen bei der De-
finition der B'B- und KD-Werte eine eindeutige Bezugsbasis bei-
der Funktionen aufeinander nicht gegeben ist, die Gegenüber-
stellung also qualitativen Charakter hat. Der Vergleich läßt 
jedoch die Schlußfolgerung zu, daß - ausgehend von der durch 
die Modellversuche erfaßten Deckschichtstärke = 3 Lagen - die 
vom fahrenden Schiff erzeugte Wellenbildung in ihrer Auswir-
kung auf SchUttsteindeckwerte an Wasserstraßen den hydrauli-
schen Beanspruchungen von Wellenbrecherköpfen durch brechen-
de Wellen größenordnungsgemäß gleichzusetzen ist (siehe Tab. 2). 
Es treten somit sehr hohe Bel~stungen auf. 
Mi t der durch Abb. 22 belegten Einordnung der : ~rgel ; mi88e der 
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Nbbildung 22: 
Vergleich der Ergebnisse des Bemessungs-
verfahrens zu Decksteingrößen von Kanal-
bös chungen gegenUber dem Schiffswellen-
angriff mit Berechnungsergebnissen zur 
Deckschichtdimensionierung von Wellen-
brechern und Molen 
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vorliegenden Untersuchungen in für vergleichbare Belastungs-
situationen angewandte Bemessungsverfahren / 18 / ergibt sich 
eine prinzipielle Bestätigung der bei der Ubertragung der Re-
sultate der Modelluntersuchungen ;;.uf NaturlJedin[;ungen unter 
4.2.1. getroffenen Annehmen. 
4.3. Berechnungsbeispiel 
Als Beispiel für die praktische .Anv;el: c1ung der entwickel ten Be-
me ssungsgrundlagen für die Auslegung von ScbüttsteinJeckschich-
t en in Schiffahrtskanäll~n wird im folgenden die elforderliebe 
Böschungssicherung eines Binnenschiffahrtskanals der Klasse IV 
gegenüber der Wellen belastung durch das fahrende Schiff in Ab-
hängigkeit von der FahrgeschwilHligkeit untersucht und den aus 
der Beanspruchung durch den Schraubenstrahl resultierenden An-
forderungen an die Sicherung der FahrViasserberandungen gegen-
übergestellt. 
Optimale Fahrwasserverhältnisse für den Verkehr ven Europa-
2 
schiffen (L = 80 m; B = 9 , 5 m; T = 2,5 m; AM = 23,75 m ) bie-
tet nach Untersuchungen der FAS unter Berücksichtigung der 
Betriebsanforderungen der Schiffahrt und ocr Ka!lSlunterhal tung 
ein Trapezprofil mit einer FahrVlassertiefe von h = 4,0 m, einer 
Sohlenbreite von bs = 31,25 m, einer Wasserspiegelbreite von 
b = 55,25 bei Böschungsneigungen von 1 : 3 und einem Fahr-
ws 2 
wasserquerschnitt von AK = 173 m • Für· diese~ J Profil ergeben 
sich tur Kurswege a = 2 z/bs = 0 und a = 0,70 (Kursweg bei 
zwei schiffigem Verkehr) nach Gleichung (1), (2) und (3) für 
das unterkritische GeschViindigkei tsgebiet urld den Beginn ues 
Bereichs der kritischen Fahrgeschwindigkeiten / 2 / die in 
Abb. 23 dargestellten Wellenhöhen H = f (V). Ihnen entspre-
chen gemäß Gleichung (18) mit dem im Abschnitt 4.2.1. ermit-
telten Bemessungswert der Grenzstabilität B' = 1,05 und 
P = 2,65 kg/dm3 erforderliche Schüttsteinabmessungen der 
s 
Böschungsdeckschicht von d50 erf = 0,401 H, die in Abb. 23 
ebenfalls in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit aufge-
tragen sind. 
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der Dimensionierung von SchUttstein-
deckschichten 
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Den für den Betriebsfall der Normal1'ahrt für unterechiedli-
che Fahrtbedingungen errechneten Schüttsteingrößen d50 ,erf = 
f (V) ist ein erhebliches Anwachsen der Böschungsbeanspruchung 
mit zunehmender Außermittigkeit des Kursweges zu entnehmen. 
Die erforderliche Schüttsteingröße erhöht sich für bei zwei-
schiffigem Verkehr gefahrene Kurswege (a = 0,7) gegenüber der 
auf die mittige Fahrt bezogenen Auslegung von Böschungssiche-
rungen um den Faktor 1,9. Da die außermittige Fahrt gleichzei-
tig eine Vorverlegung der kritischen Geschwindigkeitsgrenze 
zur Folge. hat I 2 I, wird im praktischen Schiffahrtsbetrieb 
bei Kurswegveränderungen z. T. in Übergangsbereichen - d. h. 
'unter Überschreitung der dem jeweiligen Kursweg zuzuordnenden 
kri t:l.schen Geschwindigkeitsgrenze - gefahren, in denen nach 
Abb. 23 ein sprunghafter Anstieg der hydraulischen Böschungs-
belastungen stattfindet. Hierin dürfte eine der wesentlichen 
Ursachen für die in der Praxis zu beobachtenden starken Bö-
schungsstörungen an Wasserstraßen zu sehen sein. 
Den aus der Wellenbelaatung der Böschungen resultierenden Funk-
tionen d50 erf = f (V) sind in Abb. 23 die sich aus der Soh-, . 
lenbeans~ruchung durch den Propellerstrehl ergebenden Befesti-
gungssteingrößen unter der Voraussetzung gegenübergestellt, daß 
ein Binnenschiff mit der Nenndrehzahl seiner Schraube (n = 3751 
min, Propellerdurchmesser D = 1,5 m, Höhenlage des Propellers 
h ID = 1,5) aus dem Stand (V = 0) bis zu einer mit V = 9,0 km/h 
P 
angenommenen Endgsschwindigkeit beschleunigt wird. Mit der für 
nD = sonst gemäß Gleichung (6) und (14) erm:lttelten .~ enahmecha-
rakteristik VOF = f (VinD) bzw. max VB = f (V/(ri.D» errechnet sich 
mt+. Hilfe der Beziehung (16) die über den fiktiven Fortschritts-
grad V/(n.D) auf die Fahrgeschwindigkeit bezogene Abnahmefunktion 
d50 , erf = f (V) . 
Der Vergleich der aus der Wellenbelastung und der Belastung 
durch den Propellerstrahl des fahrenden Schiffes erhel tenell 
hydraulischen Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen weist 
gegenläufige Tendenzen aus. Die Beanspruchung durch den Schrau-
benstrahl erreicht ihr Maximum im Standprobenfall (V = 0); sie 
nimmt mit wachsender Fahrgeschwindigkeit schnell ab. Im Be-
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reich der auf freien Kanalstrecken betriebsüblichen Fahrge-
schwindigkeiten dominieren eindeutig die Wellenbelastungen. 
Sie sind maßgebend für die Auslegung der Befestigung der 
Befestigung der Fahrwasserberandungen . 
5. Zusammenfassung 
Das Problem der hydraulischen Beanspruchung der Sohle und Bö-
schungen von Schiffahrtskanälen durch den Schiffsverkehr ge-
winnt, wie das sprunghafte Ansteigen von Schäden an stark be-
fahrenen Kanalstrecken zeigt , in den letzten Jahren als Kosten-
faktor für die Wasserstraßenunterhaltung eine zunehmende volks-
wirtschaftliche Bedeutung . 
Verantwort}ich für die auftretenden Zerstörungen sind neben 
rein mechanischen Beschädigungen durch Eis und kollidierenden 
Schiffe in erster Linie die vom fahrenden Schiff erzeugten und 
als komplexe Beanspruchung wirkenden hydraulischen Effekte 
Schiffswelle und Schraubenstrahl. Beide hydraulische Belastungs-
größen verursachen nach im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
geführten systematischen 'Modelluntersuchungen in Abhängigkeit 
von der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes bzw. vom Propeller-
fortschrittsgrad sehr unterachiedliche Sohlen- und Böschungs-
beanspruchungen. Als charakteristische Fahrtzustände sind da-
nach 
- die Manövrierfahrt, d. h. standprobenähnliche Situationen , 
bei denen die Belastung der Fahrwasserbegrenzungen durch 
den Schraubenstrahl entsteht und 
- die Normalfahrt, d. h. betriebsübliche Fahrtzustände der ' 
unbehinderten Fahrt, bei denen Schiffswalle und Schrauben-
strömung als komplexer hydraulischer Effekt wirken, die 
Wellenbildung jedoch die primäre Ursache für die Böschungs-
belastung darstellt 
zu unterscheiden . 
Im vorliegenden ' Beitrag werden auf der ·Grundlage der in der 
FAS angestellten Modelluntersuchungen die im Betriebsfall der 
Normalfahrt eines Schiffes entstehenden komplexen hydrauli-
schen Sohlen- bzw . Böschungsbeanspruchungen untersucht und 
Bemessungsgrundlagen für die Dimensionierung von Schüttstein-
sicherungen abgeleite t . Die Arbeit schließt damit unmittel-
bar an für den Fall der Standprobe bzw. ManBvrierfahrt ,durchge-
ftibrte analoge Untersuchungen / 2 /, / 3 / an . 
Das entwickelte Dimensionierungsverfahren, das die Ermittlung 
der erforderlichen SchüttsteingrBßen für BBschungssicherungen 
- in geraden Kanalstrecken und 
- in KrUmmungen 
gestattet, stellt eine Beziehung zwischen der über den BB-
schungsfuB eines Kanalprofils nach einem in der FAS entwickel-
ten WellenhBhenberechnungsverfahren ' / 1 / theoretisch ermit-
teltenSchiffswellenhBhe und nach im Modellversuch unter 
systematischer Variation von Fahrwasser-, Kursweg- und Sohlen-
bzw. BBschungsmaterialparametern bestimmten Grenzkriterien für 
den Bewegungsbeginn von BBschungsmaterial im Wasserspiegel-
wechselbereich und deren Extrapolation auf Naturbedingungen 
her . Als Dimensionierungsformel für die Decksteinbemessung 
ergibt sich 
- für den erforderlichen Steindurchmesser d50 gemäß Gleichung 
(21) 
- für das erforderliche 
mittlerer GrBBe gemäß 
Steingewicht eines 
Gleichung (23) 
W50 ert = 0,523 
f s H6 
Darin bezeichnen : 
1/3 
kugl1genSteins 
HG - Schiffswellenh~he fiber dem Böschungstuß (Berechnung 
nach Abschnitt 3.1.) 
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m - Böschungsneigung (m = cot c:k ) 
j - Dichte des Decksteinmaterials 
s J - Dichte des, Wasse,rs 
Als ein wesentliches Ergebnis der durchgefUhrten Untersuchun-
gen wurde nachgewiesen, daß mit steigender Außermittigkeit 
des Kuraweges eine sehr starke Steigerung der Böschungsbean-
spruchung stattfindet . 
In Krümmungsstrecken treten gegenUber geraden Kanalabschnit-
ten auf Grund ungleichförmiger Umströmung des Schiffes und 
ungleichförmiger Wellenbildung erhöhte Böschungsbeanspruchun-
gen auf. Sie lassen sich nach Untersuchungen des. KrUmmungsein-
flusses in Anlehnung an die Kurswegbreitenbemessung durch Ein-
führung eines fiktiven, gegenüber den tatsächlichen Querschnitts-
verhältnis reduzierten Querscbnittsverhältnisses gemäß Glei-
chung (20) unter Vorgabe eines dem jeweiligen Krümmungsradius 
zuzuordnenden Driftwinkels bei der Wellenhöhenberechnung be-
rücksi cptigen. 
, Zur Berechnung der Decksteingrößen bzw. ~gewichte nach dem 
entwickelten Bemessungsverfahren existiert in der FAS ein 
FORTRAN-Programm, das die Abarbeitung auf dem KRS 4200 er-
möglic'ht. 
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1. Technisch-ökonomische Veranlassung 
Die im vorhergehenden Beitrag aufgezeigte erheblich gewadhse-
ne BeanspruchUng der Ufer verlangt eine stabile und eroeloDe-
, - _.---- --- .---
sichere Bedeckung der Böschungen. Die techniQch-ökonomischen 
Erwartungen, die an die Dauerhaftigkeit solcher Uferdeckwerke 
gestellt werden, bedingen eine Böschurigsneigung von 1 : 3 Und 
fl.acher, die Ausbildung eines kräftigen BHschungsfUsses, auf 
den sich die anschließende Bedeckung 'stUtzen kann sowie die ' 
zuverlässige Sicherung gegen eine Böschungsdeformation. 
Damit ist die Bedeutung einer funktionssicheren Filterunterbet-
tung gekennzeichnet, die bei Anwendung natürlicher Erdstoffil-
ter nach den Ublichen Filterregeln Zu bemessen ist. ' 
FUr Neubauten, Erweiterungen oder umfangreiche Rekonstruktionen 
von Schiffahrtskanälen bzw. FluBufern können das transport-
gUnstige Bereitstellen natürlicher E:x;dstoffe na'ch Menge und 
Eignung sowie der qualitätsgerechte Einbau Probleme mit sich 
bringen. Eine Substitution durch geeignete textile Filterstoffe 
kann den Erschließungs-, Transport- und Bauaufwand erheblich 
reduzieren. Voraussetzungen sind eine materialgerechte Anwen-
dung und Einbautechnologie. 
2. Auswahl- und Einsatzkriterien 
2.1. Das Lanezeitverhalten eines textilen Filterstoffes ist 
ein wesentliches Entscheidungskriterium fUr seinen Einsatz. 
Hierbei spielen sowohl materialspezifische als auch Milieufak-
toren und ihre Wechselwirkung eine bedeutende Rolle. 
- Mineralfasermatten ,aus Basaltfaeern, Glasfasern und E-Glaseel-
de unterliegen im unter Wasser eingebauten Zustand ständigen 
Auslaugungs- und Reaktionsprozessen, dem Abrieb sowie Faser-
verkUrzungen und Zerkleinerungen. Aus Versuchen werden Ein-
satzzeiten von lediglich 10 bis 20 Jahren geschätzt, wehalb 
eine weitere Betrachtung als Wasserbaufilter ausgeschlossen 
wird j 1 j. 
- Hochpolymere Stoffe altern zunehmend unter ständigem Einfluß 
von Sauerstoff und UV-Strahlung sowie bestimmten chemisch 
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reagierenden Abprodukten. Dem muß der Aufbau der Deckwerks-
konstrukt~on Rechnung tragen. Konstruktion und Einbautech-
nologie haben ferner die Langzeitbeständigkeit durch span-
nungsfre1e Einbettung des Filterstoffes und .Aufrechterhal-
tung der Porengr6ße zu sichern. Aus Langzeitversuchen im 
biologisch aktiven Milieu in der Böschung eines natürlichen 
Gewässers, der Anwendung im Fluß- und Kanalbau weitgehend 
entsprechend, ergeben sich / 2 / 
• meßbare Festigkeitsminderungen, die eine differenzierte 
Beständigkeit annehmen lassen, wie 
ca. 20 Jahre für Polyamid, 
ca. 40 Jahre für Polyester 
• keine meßbaren Festigkeitsminderungen· mit einer geschätzten 
Beständigkeit von 
ca. 50 Jahren und mehr für Polyacrylnitril (Wolpryla R), 
Polyvinylchlorid (Piviacid R) und 
Polyäthylen niederer Dichte. 
2.2. Der Reibungsbeiwert zwischen hochpolymeren textilen Filter-
stoffen und Lockergestein hängt von der Adhäsion sowie der Ober-
flächenrauhigkeit und Korngr6ße der Kontaktmaterialien ab. 
Abb. 1 zeigt kennzeichnende Reibungsbeiwerte für ausgewählte 
Einzelbeispiele in Abhängigkeit von der Korngr6Be bei Einkorn-
fraktion und im wassergesättigten Zustand bei einer Normal-
spannung von (J' N <: 50 kPa / 3 /. DieBe Beispiele zeigen im Prin-
zip dle Anwendungsm6g1ichkeit für B6schungsneigungen von 1 : 3 
und flacher. 
2.3. Die Festigkeit hochpolymerer textiler , Filterstoffe be-
stimmt entscheidend ihre Kombinationswirkung innerhalb der 
Deckwerkskonstruktion und die Einbautechnologie. Die Forderung 
nach spannungsfreier Lagerung und Sicherung der wirksamen Po-
rengr6Be wird erfüllt, wenn die Textilbahnen locker auf dem 
vorbereiteten Planum ausgebreitet und etwa, wie in Abb. 2 dar-
'gestellt, festgelegt werden. Spitze und kantige Steine sind 
aus der Uferbettung zu beseitigen oder mit einer Schutzschicht 
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ausreichend zu überdecken. 
Luttbereifte Geräte können die textilen Stoffe befahren, wenn 
es· nicht zum Kurvenfahren, zu Beschleunigungs- oder Brems-
strecken kommt. Damit können Hebezeuge, Förderbänder und Last-
kr~ttwagen zum Aufdecken weiterer Deckwerksschichten gefahrlos 
zum Einsatz gebracht werden. , 
Betonplatten werden unmittelbar auf der Filterbahn verlegt. 
Auf .einige textile Stoffe, wie z. B. Grisutennessel, kann 
grober Schotter bis maximal 150 mm Kantenlänge aus geringer 
H6heohne Schaden geschüttet werden. Auf die übrigen textilen 
Stoffe und bei Kantenlängen über 150 mm ist eine Schutzschicht 
aus rundk6rnigem Kies aufzubringen, die sich im Betrieb aus 
~en oberen Böschungsbereichen verlagern wird. Daraus erwächst 
die Forderung, nur solche Steingrößen zu verwenden, die unter 
den angreifenden Schraubenstrahlen und Wellenkräften keine Be-
wegungen erfahren, damit keine Reib- und Scheuerwirkungen ver-
ursachen. 
Die Arbeitsgänge werden vereinfacht bei Anwendung einer Fertig-
bahn mit aufgehefteten Betonprismen. Hierbei erfolgt eine Zug-
beanspruchung des Textils beim Einbau aus dem Gewicht des frei 
herabhängenden Teilstückes. 
In der Wasser-Luft-Wechselzone ist durch den Lichtzutritt zum 
hochpolymeren textilen Filterstoft zwischen den Betonsteinen 
die Dauerfestigkeit gefährdet., Inwieweit mit einer Schmutz-
oder Pflanzenüberdeckung gerechnet werden darf , ist aus den 
Umwelteinflüssen abzuschätzen. 
2.4. Das KornrUckhaltevermögen und die Wasserdurchläsaigkeit 
des ho~hpolymeren textilen Stoffes ,bestimmen schließlich den 
Einsatz als Filter zum Schutz des Basiserdstoffes vor Verfor-
mUngen. 
Dabei sind im Kanalbau 2 Lastfällezu unterscheide'xi ': 
.. Konstante '. Si ckerwasserstr<:i'mun'gsrichtung , 
- ständig wechselnde Sickerwasserströmungsrichtung, die gleich-
zeitig eine Bewegung des textilen Stoffes hervorruft. 
Der letztere Lastfall wird unter dem Wechsel von Wellenauf-
lauf und Wasserspiegelabsenkung der Normalfall ~ein, der für 
die Eignung zu prUfen ist. 
Die Porengröße und Struktur des textilen Stoffes mUssen ein' 
stets ausreichendes Kornrückhaltevermögen besitzen und sicher 
gegen Kolmation sein. Inwieweit Schwebstoffe , organische 
Inhaltsstoffe · des Kanalwassers, Ölfilm und Schwemmsel die 
Poren selbst beim Lastfall 2 dauernd verstopfen können, ist 
noch nicht voll erwiesen. 
Die VTasserdurchlässigkeit des textilen Filterstoffes kann nur 
im System mit dem zu schützenden Basiserdstoff gesehen werden. 
Es wird als Kriterium der "Durchströmungswiderstand W" empfoh-
len. 
W= 
.1h piezometrischer Druckhöhenverlust am Textil 
vf Filtergeschwindigkeit im unmittelbar vor dem Textil be-
findlichen Lockergestein 
Das gestattet die technisch-ökonomische Auswahl eines hinrei-
chend geeigneten hochpolymeren textilen Stoffes (Abb. 4). 
Wird die Filterfläche mit einer Steinschüttung bedeckt, ist 
mit ausreichender Filterwirkung zu rechnen. 
Die Anw~ndUng von Betongitterplatten oder o. a. Betonsteinen 
läßt die exakte Ermittl~ng der wirksamen, unbedeckten Filter-
fläche zu. Sie bestimmt die Größe eines sich bildenden Sicker-
wasserdruckes und über vf den zulässigen Durchströmungswider-
stand, wobei vf als Anströmgeschwindigkeit 10 crnls nicht über-
schreiten sollte. 
Bei Anwendung von Betonplatten mit relativ sehr geringer Fu-
genfläche kann die Wasserdurchlässigkeit versagen und zu einem 
Wasserüberdruck unter der Platte führen. Mit Analogieverfahren 
lassen sich diese Verhältnisse überprüfen. 
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Abb. 3 Prinzipdarstellung des ~ inbauvor g anges einer Beto~­
steinmatte 
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Abb. 4 Prinzipdarstellung der Beziehung W 
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3. Zusammenfassung und Empfehlung 
Das Projekt der Deckwerkskonstruktion und Einbautechnologie 
unter Verwendung hochpolymerer textiler Filterstoffe erfor-
dert stets eine 
- geotechnische und geohydraulische Untersuchung des Basis-
erdstoffes der Böschung, 
- textiltechnische Untersuchung der ausgewählten Stoffproben, 
- Projektierungsrichtlinien und 
- Mustereinbautechnologie mit Vorschriften zur Qualitäts-
kontrolle. 
Die fortgeschrittenen Erfahrungen in ·der Anwendung hochpoly-
merer textiler Filterstoffe dürften ausreichen, um von den 
heute noch üblichen Werkstandards über eine nationale Stan-
dardisierung zur Ausarbeitung internationaler Empfehlungen 
überzugehen. 
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Einleitung 
Mit der EinfUhrung der Schubtechnologie in der Binnenschiff-
fahrt war eine bedeutende Erhöhung der Arbei tsprodukti vi tät 
im Schiffstransport verbunden. 
Die mit der Entwicklung der Schubschiffahrt seinerzeit durch-
geführten Forsch ungsarbei ten beschränkten · si eh schwerpunlct-
mäßig auf die Gestaltung der Schubboote . und Schubprähme, die 
Bemessung der Propulsionsorgane, auf betriebsorganisatori-
sche Fragen, auf die Probleme in den Häfen und auf ökonomi-
sche Fragen. In Modellversuchen wurde fUr verschiedene 
Schiffsformen und Verbandsgrößen der Schiffswiders tand und 
der Leistungsbedarf in Abhängigkeit von der Fahr ~ eschwindig­
keit ermittelt. Umfassende Untersuchungen über die Beziehung 
zwischen Schiff und Wasserstraße im Naturmaßstab waren aus 
verschiedenen GrUnden nicht möglich. 
Im Laufe der Zeit wurde kontinuierlich an einer Erhöhung der 
Effektivität der Schubschiffahrt gearbeitet. Konzipiert wur-
den gröBere Dimensionen der Schubverbände, die eine maximale 
Nutzung der vorhandenen Parameter der Wasserstraße bei Ge-
währleistung der erforderlichen Verkehrssicherheit ermögli-
chen. Dazu wurden in. größerem Umfange fahrdynamische und be-
triebstecbnische Messungen an großen Schubverbänden in ver-
schiedenen Wasserstraßenabschnitten durchgeführt. Ziel die-
sar Versucbsfahrten war insbesondere das genaue Studium des 
Fahrverhaltens von Scbubverbänden in Krümmen bei Solofahrt 
-" . 
und bei Begegnungsfahrt und die Ermittlung der notwendigen 
Fahrwasserbreiten. Voraussetzung für die Durchführung der-
artiger Versucbsfabrten war die Entwicklung ulld Erprobung 
einer geeigneten Meßtechnik. Als sehr genaues Meßverfehren 
wurde von der Forschungsenstelt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau Berlin ein terrestrisch-photogrammetrisches Verfah-
ren entwickelt, deß seit 1973 mit Erfolg bei Versuchsfehrten 
mit Schubverbänden eingesetzt wurde / 1 /. Ein anderes be-
kanntes Verfahren zur Erfassung fahrdynamische·r Parameter 
ist die Auswertung von photographierten Radarbildern. Diese 
Methode entwickelte und benutzte die Ver~uch8anstalt für 
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Binnenschiffbau. DUisburg I 2 I und sie wurde auch bei Ver-
sucbsfahrten auf der Moldau von Mitarbeitern der Abteilung 
Scbiffabrt im Verkebrsforscbungsinstitut der es SR mit Erfolg 
erprobt. I J I. 
Es ist bisher richtig erkannt worden, daß das Fahren mit 
grtlßeren Schubverbänden umfangreiche Untersuchungen Uber 
,die Wechselwirkung zwischen den Parametern des Schiffes und 
denen der Wasserstraße notwendig macbt I 4 I . 
In vorliegendem Bericht wird das Mantlvrierverhalten langer 
Schubverbänd~ bei Begegnung in einer KrUmme auf der Grundla-
ge der Ergebnisse durchgefUbrter Versuchsfahrten analysiert. 
Die mit photogrammetrischer Meßtechnik gewonnenen Erkenntnis-
se spielen bei der Bemessung der erforderlichen Fehrwas ser-
breiten in Krummen von Schiffahrtskanälen eine wichtige Rol-
le. 
Parameter in einer Krumme 
In einer KrUmme einer Wasserstraße kann die jeweilige Lage 
eines Schubverbandes durch die Koordinaten seiner vier Eck-
punkte angegeben werden. Damit sind auch die Koordinaten des 
Massenschwerpunktes S bestimmt, der bei gleichmäßig beladenen 
Schubverbänden etwa in der Verbandsmitte liegt. Der Winkel, 
den die Schiffsachse mit der Eahntangente des MassenochVler-
punktes einnimmt, ist als Derivationswinkel~ definiert. 
Mi t Y wird der Winkel zViischen Schiffsachse und der .A bzisse 
cezeichnet. In ~bbildung 1 sind die Parareeter · der Kurven-
fahrt darp,:estell t. Diese Paran:eter lassen sich bere chnen, 
wenn die Lage des SchiffSEcbwerpunktes und des KrU~mungs­
mittelpunktes sowie die Richtung der Längsachse des Schiffes 
bekannt sind. Bestimmt werden kann fUr jede Laße des Schub-
verbandes die Fahrspurbreite. Werden fUr zwei festgelegte 
Zeitpunkte die genannten Parameter bestimmt, so läßt sieb 
die zeitliche Veränderung vonj-1 und "bestimmen. Außerdem 
läßt sich aus dem Abstand der Schwerpu~kte und der Grcße 
des Zeitintervalls die. Fahrpeschwindigkei t berechnen. Mit 
der entsprechenden Zuordnung der Ruderlage zu den ermittel-
x 
M 
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Abb. 1 Parameter in der Krümme 
X.y Koordinatenachsen 
M 'Krümmungsmittelpunkt 
R Radius 
S SchwQrpunkt des Schiffes 
ß Der;vat;onsw;nkel 
:r Wink9/ zwischenSchiffsachse und y- Achse 
B Fahrspurbre~ 
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ten Parameter'n ergibt sich ein aussagekräftiges Modell des 
Manövrierens in Krümmen von Wasserstraßen. 
Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm beinhaltete die Durchführung von 3 Be-
gegnunf.',sfahrten mit einreihigen Viererschubverbänden in ei ner 
Krümme eines Binnenschiffahrtskanals mit einem Radius von 
R = 900 m. In dieser Krümme war eine Wasserspiegelbreite von 
63 m vorhanden. Die Wassertiefe betrug 3 , 5 m. Die Ufer waren 
I".eböscht mit einer Neie-,ung 1 : 3 . Die eingesetzten Schub-
prähme waren 32,5 m l ang, 8,20 m breit und hatten eine durch-
schnittliche Abladetiefe von 1 , 74 m. Die Kanalschubboote waren 
14,0 m lang und 8,20 m breit und besaßen eine t ntriebs-
leistung von 2 x 74 kW. Die Stromschubboote waren 25 , 7 m lang 
und 8,20 m breit und besa ßen eine Antriebsleistung von 324 kW. 
2 Begegnungsfahrten wurden mit einspurigen Viererschubverbän-
den mit Stromschubboot und damit einer Länge von 155 , 7 m und 
ei ne Begegnungsfahrt mit einspurigen Viererschubverbänden mit 
K analschubboo~ und damit einer Länge von 144 m durchgeführt . 
Während der Versuchsfahrten wurden zum Verfolgen des Fahrtver-
laufs photogrammetrisehe Meßbilder in Zeitabständen von 15 
bis 25 s aufgenommen und in Zeitabständen von 10 s die Ruder-
lage abgelesen. 
Meß- und Auswertetechnik 
Für die Meßfahrten standen zur Aufnahme auswertbarer photo- . 
grarrunetrischer Meßbilder zwei Universalmeßkammern lnlK 10/1318 
des VEB Carl Zeiss Jena zur Verfügung , wobei eine Kammer mit 
Platten 13 x 18 cm und die andere mit 19-cm Film arbeitete. 
Auf jedem der bei einer Meßfahrt beteiligten Viererschubver-
bände wurde eine Meßkammer aufgestellt . Dadurch war es mög-
lich, den Fahrtverlauf und fahrdynamische Parameter beider an 
einer Meßfahrt beteiligten Schubverbände über Qd.e gesamte Meß-
strecke zu erfassen. 
Die Bildträger (Platte und Film) wurden auf einem Präzisions-
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Abb. 2 Begegnung von Viererschubverbänden 
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stereokomparator Stecometer C mit Coordimeter E vom VEB Carl 
Zeiss Jena ausgewertet. Die auf Lochstreifen ge~peicherten 
Daten wurden zur wei teren Aus'.~ertung einem Kleinrechner zuge-
führt, fUr den die notwendigen Rechenprogramme zur Ermittlung 
der fahrdynamischen Parameter erarbeitet wurden. 
Typisches Fahrverhalten in der KrUmme eines Kanals 
In Abbildung 2 ist die Begegnung zweier Viererschubverbände 
mit Stromschubboot, Gesamtlänge 155,7 m, in aufeinanderfol-
genden Phasen dargestellt. Die Zeitdifferenz zwischen den Pha-
sen betrug 15 s. Jede Phase der Begegnung wies eigene spezi-
fische Merkmale auf. Äquivalente Phasen bei den 3 Yersuchs-
fahrten verhielten sich ähnlich. 
Die bei den Versuchsfahrten auf der inneren· Fahrspur fahrenden 
Verbände fuhren alle annähernd den gleichen Kurs. Sie orien-
tierten sich bei ihrer Fahrt am Innenufer des Kanals und fuh-
ren nie an die innere Fahrwassergrenze heran. Sie waren be-
strebt, zum Innenufer e.1nen genUgenden Sicherheitsabstand 
fiir die bei der Begegnung zu erwartende Beeinflussung durch 
den en~gegenkommenden Verband und auch für die innenuferseiti-
ge Rückströmung zur Verfügung zu haten. So betrug der durch-
schnittliche Abstand der Schubverbände bis zur 2,5 m Tiefen-
linie am Innenufer bei den Phasen vor der Begegnung bis zur 
Begegnun gsphase 3,7 m; 4,5 mund 6,5 m bei den 3 Versuchsfahr-
ten. Das ist im Durch schnitt etwas mehr als die halbe Schiffs-
breite. Diese Breite kann als echter Sicherheitsabstand ange-
sehen werden. 
Bei den EU! der Außenspur fahrenden Schubverbänden konnten hin-
sichtlich des Ein!ahrens in die Krümme individuell unterschied-
liche Fahrweisen der Schiffsführer festgestellt werden. Der 
Viererschubverband mit Kanalschubschiff , Gesarr. tlänge 144 m, 
hielt den größten Abstand zur äußeren Fahrwassergrenze der 
Auß~n s pur. Er fuhr wegen seiner geringen Geschwindigkeit ge-
genUber derr, Schubverband rni.t Stromschubboot und den daraus 
resultierenden geringeren Kra!teinwirkungen auf den Verband 
mit kleinerem Deriv~tionowinkel in die Krümme ein. Das hatte 
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zur Folge , daß der kleinste Abstand zwischen den Verbänden 
während der Begegnung knapp unter 0,5 blag . 
Die Geschwindigkeit der Viererschubverbände mit Kanalschub-
boot betrug im Mittel 6,8 km/h und die der Viererschubverbän ... 
de mit Stromschubboo t 9 km/h o 
Auf der Außenspur fuhren die Verbände mit Stromschubboot in-
folge der höheren Ges.chwindigkei t und größeren Fliehkräfte 
im Vergleich zu den Verbänden mit Kanalschubboot mit größe-
rem Derivationswinkel . Sie benötigten eine breitere Fahr-
spur. Das Heck gelangte näher an die äußere Fahrwassergrenze . 
Kurz vor der Phase Bug/Bug (Abb. 2, Phase 2) verringerte der 
auf der Außenspur fahrende Verband den Derivationswinkel. Bei 
der Begegnung nahmen die Schubverbände eine parallele Lage 
ein. Die parallele Lage trat von der Phase Bug/Bug (Phase 3) 
bis zur Phase Bug/halbe Verbandslänge (Phase 4) auf. Von die-
ser Phase ab wurde die gegenseitige Beeinflussung derVerbän-
de wirksam. Dies führte zu einer Vergrößerung des Derivations-
winkels (siehe Abb . 3). 
Bei den auf der Innenspur fahrenden Verbänden zeigte sich etwa 
Ton einer halben Verbandslänge vor der Phase Bug/Bug (Phase 1) 
ab eine stetige Abnahme des Derivationswinkels, die sich bis 
zur Phase Heck/halbe Verbandslänge (Abb. 2, Phase 6) ausdehn-
te. Kurz vor Erreichen der Begegnungsphase Bug/Heck (Phase 4) 
traten bei den auf der Innenspur fahrenden Verbänden negative 
Derivationswinkel auf. Das bedeutet, daß der Schubverband 
einen Kurs fährt, der vom Krümmungsmittelpunkt weg gerichtet 
ist. 
Der größte negative Derivationswinkel wurde zwischen den Pha-
sen Heck/Bug (Phase 5) und Heck/halbe Verbandslänge (Phase 6) 
erreicht, also kurz nachdem die Verbände auf voller Länge 
sich gegenüber lagen. Von da ab drehte der auf der Innenspur 
fahrende Verband stark nach Steuerbord und damit veränderte 
sich der Derivationswinkel schnell und stetig zum Positiven 
hin. 
Die kleinsten Abstände zwischen den Schubverbänden traten bei 
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der Begegnung dann auf, wenn die auf der Innenspur fahrenden 
Verbände nen ' größten negativen Derivationswinkel aufwiesen • 
. Bei den auf der Außen spur fahrenden Verbänden nahm der Deri-
vationswinkel stets positive Werte an. 
Die Aufgliederung der Begegnung zweier Schubverbände in ein-
zelne Phasen ,mit Darstellung der Fahrspurbänder entsprechend 
Abb. 2 veranschaulicht sehr deutlich den Begegnungsvorgang 
und die Inanspruchnahme des Fahrwassers. Abweichend von bis-
herigen ' Auffassungen , nach denen jedem Schiff eine getrennte 
Fahrspur und Sicherheitsstreifen zwischen den Fahrspuren und 
den Ufern zugeordnet wurden, konnte gezeigt werden, daß sich 
die Fahrspurbänder vor und nach der Begegnung überschneiden 
,und daß ein nichtbefahrener Streifen von begrenzter Länge an 
bestimmter Stelle auftritt. Für die Bemessung der Fahrwasser-
breite im Kanal sind die Lagen der Schubverbände kurz vor der 
Begegnung heranzuziehen, bei denen der Schubverband auf der 
Innenspur den geringsten Abstand zum inneren Ufer und das 
Heck des Schubverbandes auf der Außenspur den geringsten .~b­
stand zum äußeren Ufer aufweist. 
Zur weiteren Analyse des Begegnungsvorganges steht die Abb. J 
zur Verfügung, welche die Größe und die Veränderung der fahr-
dynamischen Parameter und Rudermanöver zu den Begegnungspha-
sen darstellt. Sie läßt die Wechselwirkung zwischen den Pa-
rametern erkennen. 
Rudermanöver 
Es war festzustellen, daß sich in den Rudermanövern der indi-
viduelle Fahrstil, der Schiffsführer widerspiegelt. Während 
der eine Schiffsführer durch eine navigatorisch günstige Lage 
des Schubverbandes im Kanalquerschnitt vor der Begegnung we-
nig Ruderhilfe benötigte, leistete der andere größere Ruder-
arbeit. 
Bei den Viererschubverbänden mit Kenalschubboot. waren gegen-
über den Stromschubverbänden größere . RUderausschlijge (bis zu 
40°) über eine relativ längere Zeit erforderlich, um eine 
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Kursänderung zu erzielen. Viererschubverbände mit Kanalschub-
boot sind relativ träge beim Manövrieren. 
In Abbildung 3 sind die Rudermanöver einer Versuchsfahrt mit 
Stromschubverbänden aufgezeichnet. Der Viererschubverband 
auf der Innenspur fuhr mit einer Drehzahl n = 1.300 U/min und der 
auf der Außenspur mit n = 1.200 U/min. Außer der Ruderlage 
ist auch die zeitliche Änderung der Lage der Schiffsachse 
t O/s 7 (Winkelgeschwindigkei t) dargestellt. Je nach -der 
Richtungsänderung wurde sie auf der Steuerbord- bzw. Back-
bordseite aufgetragen. Der Verlauf der so erhaltenen Kurven 
läßt Einschätzungen über die Wirkung der Rudermanöver auf 
den Verband zu. 
Schlußfolgerungen 
Das verkehrssichere Fahren mit Schubverbänden größerer Dimen-
sionen auf Binnenwasserstrsßen erfordert weiterhin die Durch-
führung umfangreicher Versuchsfahrten im Naturm~ßstab, um die 
noch ungelösten Probleme zu lösen. 
Die gewonnenen Erkenntnisse über das Manövrierverhalten großer 
Schubv~rbände bieten sowohl für die Bemessung der Wesserstras-
sen als auch für die Aus- und Weiterbildung der Schiffsführer 
eine geeignete Grundlage. Sie sind ebenfalls von Bedeutung 
für Festlegungen in der Binnenwasserstraßen-Verkehrsordnung, 
welche die zuzulassenden Verbandslängen und i~ Hinblick auf 
eine rationellere Bemessung der Wasserstraßen auch die Ab-
stände hinter€inanderf~hrender Schubverbände betreffen. 
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1. Einleitung 
Die aus dem Bestreben no.ch Erhöhung der Effektivität der 
Schiffahrt resultierende Forderung nach Verbesserung bzw. Er-
haltung der Schiffahrtstiefen in alluvialen Flüssen ist um so 
eher zu erfüllen, je exaktere Kenntnisse über die den Flußlauf 
gestaltenden Vorgänge vorhanden sind. Dies gewinnt ferner um 
so mehr Bedeutung, je weiter im konkr eten Fall ein Fluß durch 
Ausbaumaßnahmen bereits an bestimmte Grenzen seirier Nutzung 
gebracht wurde. 
Bei der Entwicklung der theoretischen Grundlagen für alluvia-
le Flußläufe wurden in den letzten Jahrzehnten beachtliche 
Fortschritte erzielt, die auch deren Ausbau im Interesse der 
Schiffahrt förderten . Als wesentliches Hilfsmittel dabei ha-
ben sich modellmäßige Untersuchungen erwiesen . Versuche an 
maßstabsgerechten hydraulischen , d. h . physikalischen Fluß-
modellen haben seit langem ihren anerkannten Platz in der 
wasserbaulichen Praxis . Besonders hervorzuheben sind dabei 
Modelle mit beweglicher Sohle , die auch unmittelbar fluß ~ 
morphologische Prozesse widerzuspiegeln vermögen 1 3 I, 1 10 I , 
1 11 1, '1 14 1,1 17 I , 1 18 1,1 19 1, 1 23/ , 124 I. In 
jüngerer Zeit wurden durch die Entwicklung mathematischer Mo-
delle für Flüsse mit beweglicher Sohle sowohl methodische neue 
Wege beschritten als auch mit deren Hilfe erweiterte Aussage-
möglichkeiten erreicht 1 1 I, 114 I , 1 15 I , 1 20 I . 
Beiden Arten von Modellen - hydraulischen und mathematischen -
ist gemeinsam, daß für ihren Einsatz zur Lösung· praktischer 
Aufgaben ihre Testung an Hand von Prototyp-Daten erforderli~h 
ist. _Dabei mathematischen Modellen keine Vergleichsversuche 
über die Flußbettdeformation in dem Sinne wie bei physikali-
.schen Modellen möglich sind , ist ihre Au~sagekraft sehr we-
sentlich abhängig von der Qualität und Quantität der verfüg-
baren Daten. Die Entwicklung mathematischer Modelle kann 
nicht die bekannten hydraulischen Modellcersuche ersetzen. 
Beide haben ihre spezifischen Vor- und Nacht.eile . S1e haben . 
jeweils bestimmte Einsatzgrenzen, wobei sich jedoch ihre 
Aussagemöglichkeiten ·gewissermaßen durch · Rückkopplung er-
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höhen lassen . Während z. B. wegen des groBen Aufwandes und 
Platzbedarfs in einem hydraulischen Modell nur relativ kurze 
FluBabschnitte dargestellt werden können, kann in einem mathe-
matischen Modell ein ganzes FluBsystem simuliert werden. Da-
gegen kann ein hydraulisches Modell detaillierte Aussagen über 
bestinunte lokale Erscheinungen vermi t ,teln, deren systematische 
Untersuchung und Quantifizierung u. a. auch der Weiterentwick-
lung mathematischer Modelle dient . Andererseits dürfte die 
mathematische Formulierung der GesetzmäBigkeiten der FluBbett-
prozesse die exaktere Herausarbeitung von Ähnlichkeitskrite-
rien für hydraulische Modelle mit beweglicher Sohle fördern. 
Anknüpfend an die weithin bekannten Arbeiten der frUheren 
PreuBischen Versuchsonstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau 
in Berlin / 17 /, / 18 /, / 19 /, verfügt die Forschungsan-
stalt für Schiffahrt , Wasser- und Grundbau über umfangreiche 
Erfahrungen mit FluBmodellen mit beweg1icher' Sohle'/ 3 /, / 10 /, 
/ 11 /, / 12 /, / 14 /, / 24 /. 
Vor einigen Jahren haben wir in der Forschungsanstalt begon-
nen, mathematische Modelle für alluviale Flußläufe zu erar-
beiten und schrittweise zu vervollkommnen, welche sowohl die 
Wasser - als auch die Sedimentbewegung und deren Wechselwir-
kungen 1;leschreiben / 15 /. Wir glauben, daß die uns vorliegenden 
Ergebnisse de r hydraulischen Modellversuche mit beweglicher 
Sohle einen \vertvollen Fundus dorstellen, um durch Vergleiche 
sowie Kombinstionen von physikalischen und mathematischen Mo-
dellen die Entwicklung aussagekr~ftiger mathematischer Model-
le fUr alluviale Flußläufe zu fördern . 
Unsere hydraulischen Modellversuche für Flüsse waren überwie-
gend auf die Verbesserung und Erhal tung der Schiffahrtsbedin-
gungen, u. a. im Zusamnenhang rr.it anderen Wassernutzungen, ge-
richtet. Als Beispiele wird auf / 2 /, / 3 /, / 4 /, ' / , 13 / 
und / 24 / verwiesen. 
Die Ums etzung ihrer Br p,ebnisse in die Praxis hat nachweisbar 
zu Effektivitätserhöhungen der Schiffahrt geführt, die durch 
andere Methoden nicht in dieser Weise möglich gewesen wären. 
~in wesentliches Kriterium für die Nutzung einer Wasserstras-
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se ist die Schaffung und ~rhaltUng sowie vorausschauende Be-
kanntgabe der unter konkreten hydrologischen und wasserwirt-
schaftlichen Bedingungen größtmöglichen Schiffahrts- bzw. 
Tauchtiefen. Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat 
in den letzten Jahren zu einer verstärkten Entnahme von 
Brauchwasser aus den Flüssen (z. B. als Kühlwasser für Kraft-
werke und Bewässerungswasser für die Landwirtschaft) geführt 
/ 4 /, / 16 /. was u. a. neue Erfordernisse zur Erhaltung 
der Schiffahrtstiefen mit sich brachte. In den nachfolgenden 
Ausführungen wird dargelegt, wie mittel s hydraulischer und 
mathematischer Modelle entsprechende Maßnahmen erarbeitet 
wurden; gleichzeitig werden an diesem Fall-Eeispiel die ver-
schiedenen Möglichkeiten der Aussage sowie der Wei terent-
wicklung beider Arten von Modellen erörtert. 
2. AufgabensteIlung 
Die prinzipielle AufgabensteIlung wurde bereits einleitend 
umrissen. Für den konkreten Fall werden nachstehend noch stich-
wortartig einige Ausßan gsbedingungen und zu beantwortende 
Teilfragen zusemmenr,estellt. 
Aus einem Flußlauf ohne Abflußregelung sind seitlich größere 
Wassermengen fUr die Durchfluß~jhlung eines Kraftwerkes zu 
entnehmen und unterhalb der ~ntnehmeQtelle wieder einzulei-
ten. Die Entn2hme erfolgt aus dem freifließenden Gewässer 
ohne Errichtung einer Stauanlage. Das Entnahroleverhältnis ist 
zeitlich veränderlich in Abhängigkeit sowohl von der Abfluß-
ganglinie des Flusses als "auch der saison- bzw. temperatur-
bedingten Kühlw8ssermenge. 
Der Abstand zwi8che~ Entnahme- und WiedereinleitunE,; , ; tc~Jc 
sowie die Gestaltung des Entn8h!:lebsuwerks sin:l zu optimier<::n 
unter Berücksi~htigung folgen:ler Aspekte : 
- Verhinder ung thermi8chen Kurzschlusses 
- möglichst gerin",e Beeinflussung der '.'lasssrtiefen, der "!as-
serspieQelfef~lle un1 des Ges~hieberc~imes 
- ~U n stige Unterhqltuna8bedin ~ un~en ~owohl für die Be t r i eb~­
an l agen 'les Kre.ftwerkes 'l.ls auch für die Wasserstraf3e. 
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Bezüglich der Sedimentation sind nachstehende Probleme zu 
lösen: 
- Ermittlung der Geschiebefracht 
- Geschiebeeintrag in das Entnahmesystem und Möglichkeiten 
zu seiner RedUzierung 
- Ausbaumaßnahmen am Flußlauf im Bereich der Entnahme, der 
Mittelstromzone und der Rückführung im Interesse der Siche-
rung der Schiffahrtstiefen / 7 /, / 8 '/. 
Die Charakteristik der Fluß strecke kann wie folgt kurz umris-
sen werden: 
Alluvialer Flachlandfluß mit feinem Geschiebe (I= 1 5 . 600 , 
relativ gleichförmiger Mittelsand mit d50 '~ 0,7 mm) / 9 /; 
mit Buhnen reguliert, natürliche Abflußganglinie • . 
3. 'Untersuchungen am hydraulischen Modell 
Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Modell im 
Maßstab 1 : 75 (Bild 1 und 2) bei Verwendung von Sa.nd a ls Mo-
dellgeschiebe durchgeführt. Da für die Durchführung von Fluß-
modellen mit beweglicher Sohle z . Z. noch keine allgemeingül-
tige Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und Natur existie-
ren, wurden die in der FAS in der praktischen Anwendung bewähr-
ten empirischen Ansätze von Krey zur Ermittlung einzelner Mo-
dellparameter verwendet und die Naturähnlichkeiten der Sohlen-
gestaltung im Modell durch Vergleich einzelner Querprofile 
aus Natur und Modell nachgewiesen (Bild 3) . 
Mit Hilfe der eingesetzten Modelltechnik zur Ermittlung der 
im Modell während einzelner Zeitabschnitte vorhandenen Geschi~­
befrachten konnte die Gültigkeit der Geschiebeformel der FAS 
für das Modell bestätigt werden. Sie wurde daher zur Darstel-
lung der Geschiebeverhältnisse herangezogen. 
Zur Lage von Entnahmebauwerken und deren Gestaltung lie'gen all-
gemein anwendbare Richtlinien vor. Durch Einhaltung einzelner 
Kri terien , .wie 
- An::>rdnung der Entnahme an der Außenseite von Krümmungen im 
Bereich oder unterhalb des Krümmungsscheitels, 
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- Anordnung von Entnahmeschwellen, 
- größtmögliche Höhenlage der Entnahmesohle tiber der Fluß-
sohle, 
- BerUcksichtigung der Einströmgeschwindigkeit und 
- Anordnung von strömungsgünstigen Ubergängen vom Fluß zgr 
Entnahme 
kann der Geschiebeeintrag in das Entnahmesystem beeinflußt 
werden. 
Auf Grund der Forderung nach einer ganzjährigen Nutzung des 
Wasserdargebotes und die während eines Abflußjahres in na-
türlichen Gerinnen' auf tretenden Wasserstandsschwankungen ist 
eine Optimierung des Entnahmequerschnittes nicht möglich. Es 
. kommt je nach Größe des Entnahmeverhältnisses QE/Q in den 
meisten Fällen zu einer Unter- oder Uberdimensionierung des 
Entnahmequerschnittes. Bei einer Unterdimensionierung treten 
verhältnismäßig große Einatrömgeschwindigkeiten auf, die Ur-
sache für einen erhöhten Geschiebeeintrag in das Entnahme-
system sein können. Eine Uberdimensionierung führt zu stark 
einseitiger Einströmung mit erhöhten örtlichen Maximalgeschwin-
digkeite~. Mit der Erhöhung der Entnahmegeschwindigkeit bei 
einseitiger Entnahme durch Uberdimensionierung ist eine Er-
höhung der im Entnahmebereich vor dem Entnahmebauwerk auftre-
tenden Quergeschwindigkeiten verbunden. Das kann dazu führen, 
daß die Kursbeständigkeit der Schiffe nicht mehr gesichert 
ist. Durch eine Unterteilung des Entnahmequerschnittes mit 
Strömungsleiteinrichtungen kann der einseitigen Einströmung 
entgegengewirkt werden (Bild 4). Die Anzahl der Unterteilun-
gen' und die Dimensionierung Und Gestaltung der Leiteinrich-
tungen hängt von den örtlichen Bedingungen ab und ist durch 
Versuche zu ermitteln. 
Bei der Entnahme großer Brauchwassermengen QE im Verhältnis 
zum Durchfluß Q des Flusses kann infolge der Störung des hy-
draulischen Regimes im Entnahmebereich das Eindringen von 
Geschiebb in das Entnahmesystem nicht verhindert werden. 
Nach den .durchgeführten Untersuchungen besteht eine Abhän-
gigkeit des Geschiebeeintrages GE vom Entnahme-Abflußverhält-
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nis QE/Q und von der Geschiebefracht GF des Flusses. 
Für das Modell wurde für normale VerhiH tnisse der Sohlenge-
staltung im Entnah~ebereich, d. h. ohne größere Geschiebe-
rampen und für den durch Leiteinrichtungen unterteilten Ent-
nahmequerschnitt folgender empirischer Ansatz abgeleitets I ~E (1) 2,38 
Der Geschiebeeintrag in das Entnahmebauwerk erfolgte infol-
ge der Unterteil~g des Entnahmequerschnittes nahezu gleich-
mäßig (Bild 5). 
Zur Vermeidung schiffahrtsbehindernder Geschiebeablagerungen 
im Entnahmebereich und in der Zwischenstromzone sind fluß-
bauliche Maßnahmen erforderlich. Unter Verwe'ndung der in I 8 / 
erläuterten Berechnungs8nsätze zur Querschnittsgestaltung 
wurde im Modell die Wirkung von drei Vertauungsgraden auf 
die Sohlenlage untersucht. 
Die Ansätze wurden aus der Geschiebeforrr,el der FAS unter Ver-
wendung vereinfachender .Annahrr.en entwickelt und können daher 
nur zur: ersten näherungsweisen Abschätzung der .erforderlichen 
Querschnittseinengung herangezogen werden. Stark vereinfacht 
ergibt sich folgender empirischer Ansatz zur Uberschlagsermitt-
lung: 
(2) 
G1 Gecchiebefracht, die von oberstrom in den Entnahmebereich 
tr~nsportiert wird 
G2 GeGchiebefracht in der Mittelstromzone QE Entnahmemenge 
Q Abfluß irn Fluß 
Fm Dur'chflußfläche bei nicht eineeengtern Cuerschnitt 
F' durch Querschnittseinengung reduzierte Durchflußfläche 
m 
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Es wird hierbei davon ausgegangen, daß die aus der r,:i ttelstrom-
zone abzutransportierende Geschiebemenge G2 gleich der ankom-
menden Menge G1 ist. Durch dii Untersuchungen wurde jedoch 
nachgewiesen, daß ein Teil des Ceschiebes G1 in dau '::ntuJhr"t-
system gelangt. Die erforderliche Tnmsportkraft des Flusses 
wird damit geringer, und eine Reduziex'U!lg der Querschn:l ttsein-
engung ist somit möglich. 
1 . Verbau B' /B 
2. Verbau B'/B 
3. Verbau B'/E 
0,106 
0,294 
0,442 
E = Streichlinientreite 
B'= Buhnenverstreckung 
Die Querschnittseinengung wurde von dem der Entnahrneseite 60-
genUberliegendem Ufer (KrümlaUllgsinnensei te) durch lTorstrecken 
der Buhnen vcrgenommen. Sie begann etwa 1 Streichlinienbreite 
vor Beginn der En tnahme, erreichte zum ~nde der Entnalm,e den 
Maximalwert und ging im Bereich der Kiihlwasserrückführung wie-
der zurück. Es ist in jedem Fall eine strömungsgünstige Linien-
führung erforderlich. 
Bild 6 zeigt den Verlauf der mittleren Sohlenhöhen für einzel-
ne Untersuchungsvarianten. Zum Vere] ei ch ist die I;d ttlere Ist-
sohlenhöhe bei ungestörtem Abfluß (Modell) ohne fl~e bauliche 
Maßnahrr.en angegeben. Die Untersuchungell \';urdell Iflit eirlem Ent-
nahme-A bflußverhäl tnis QE/Q = 0,25 bis etwa zur Mi ttelm.sser-
führung und bei darüberhinausgehenden J..tflüsaen IÜ t eir;er kon-
stant bleibenden Entnahme dur chgeführt • ':'!ir cl keine Quc rscbni tts-
einengung vorgenommen , eildet sich o1::erhelb ctö r F.ntr.~ i h:! . e eine 
Erosionsstrecke aus. Im Bereich der Entnehme ued in der Zwi-
schenstromzone kommt es zu größeren Gescbiebeablagerun,:;en. 
Durch die Querschni ttseinenßUllg. bei gleichen :::ntnaLn·:everl:äl t-
nissen erfolgt ein A ttrag cer Ablage rungen :i.n de r 1ii tt e1 S· -!;:rO[.l-
zone und eine geringe Anhel:ur.e der SohIe cberbalb (:(;! ::-:ntr ;L l:~ i (.-. 
Die Ergebnisse be stätiger. somit die in I 8 I dBr ~ elegter. ~h~c­
retischen ebe rlegun;z.cn tiber die V!irlmng eir:e1' (uer c·:.:!::::} t t 8"'!:in-
engung auf des örtliche Geschiebere[ ime. 
Die Variaute QE = QZ = 0 stellt ~in c n tr 8 cn~ f ren 7eIl dar. In-
folge des cit der ~uerBchnittaciDen c u~E vcrhun~en(.-n Iu! : t ~ ~~ 
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oberhalb der Entnahme wird in diesem Bereich durch di e Gef~l­
lereduzierung die Schleppkraft vermindert und es kommt zur 
Akkumulation . Im Bereich der Entnahme un d in der Mittelstrom-
zone erfolgt eine wesentliche Erhöhung des Transportvermögens 
de s Flusses. Gefährliche Erosionen sind die Folge. Da dieser 
Fall, QE = QZ = 0,' in der Regel beim Flußausbau, der in den 
meis ten Fällen den anderen Arbeiten vorgezogen wird . und auch 
na ch Inbetriebnahme der Entnahme nicht auszuschließen ist, 
muS die Flußsohle im gesamten Bereich gesichert werden. Das 
kann entweder dur ch eine Steindeckschicht oder durch Grund-
schwellen erreicht wer de·n . Bei den Untersuchungen wurde die 
Varian t e Grundschwellen weiter untersucht. Folgende Ergebnis-
s e wurden ermittelt: 
- Werden die Höhen der Oberkanten der Soblschwellen in der 
fUr den FluSabschnitt z ul~ssigen Höhe von Bauwerksvorlagen-' 
angeordnet, ist der durch die Sohlschwellen erzeugte Quer-
schnittsverbau des Durchflußprofils bei der Ermittlung des 
erforderlichen Querschnittsverbau8 einzubeziehen. Nach den 
Untersuchungen, wobei die örtlichen Verhältnisse des im Mo-
dell nachgebildeten Flußabschnitte ausschlaggebend waren, 
verringerte sich die erforderliche Vorstreckung der Buhne~ 
auf B'/B = 0,18. 
- Um die Sohle im Entnahmebereich und in der Zwischenstrom-
zone zu sichern, sollte der Abstand der Sohlschwellen etwa 
30 % der ursprünglichen Streichlinienbreite betragen. 
- Eine Sohlensicherung unterhalb der Mittelstromzone wird in 
einzelnen F~llen erforderlich sein. 
Ubergänge zu äer ober- und unterhalb des Sicherungsbereicbes 
liegenden Ist-Sohle sind a~lmählich zu · gestalten. 
4. Untersuchungen mit einem mathematischen Modell 
Um die Besonderheiten eines mathema.tischen Modells zu testen, 
wurde das oben beschriebene hydraulische Modell auf einer 
Rechenanlage simuliert. 
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nachfolgende Voraussetzungen gelten für das Modell: 
1. Es wird ~ine eindimensionale Bewegung des Wassers und Se-
diments betrachtet. -
2. Die Bettrauhigkeit bleibt zeitlich konstent, kann jedoch 
örtlich und in Abhängigkeit vom Durchfluß variieren. Die-
se Abhängigkeiten müssen bekannt sein. 
3. Es wird nur mit einem charakteristischen Korndurchrr.esser 
des Geschiebes gerechnet. 
4. Der suspendierte Sedimenttransport wird vernachlässigt. 
4.1. Stetiges Modell 
Das mathewstische Modell der Strcmungsvorgänge in offenen Ge-
rinnen w~rd durch die Grundgleichung von Barre de Saint-Venant 
beschrieben. 
Koritinuitätsbedingung: 
0) 
Bewegungsgleichung: 
~ + v dV + g l!! = _ g 
dt ~x - dX 
Hierbei stellt die rechte Seite das Energieliniengefälle nach 
dem empirischen Ansatz von Manning und Strickler dar. 
Je = 
Für den Sedimenttransport werden in der Literatur / 5, 20,21, 
22 / ebenfalls zwei Grundgleichungen angegeben. 
Kontinuitätsbedingung: 
o ( 6) 
Bewegungsgleichung: 
g = 1: (v) (7) 
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Gleichung (7) stellt eine starke Vereinfachung des Geschiebe-
transports dar' . Hierfür kann jede brauchbare Geschiebefracht-
formel eingesetzt werden. 
Wegen der Besonderheiten bezüglich des zeitlichen Ablaufes der 
Wasser- und Geschiebebewegung kann der DurchfluB als stationär 
betrachtet werden J 20, 22 J. Folgende Annahmen sind dafür 
maßgebend: 
1. Im ungestauten Flachlandfluß tritt eine relativ langssme 
Veränderung des Durchflusses auf. 
2. Die Geschiebebewegung ist im Vergleich zum Wasserabfluß 
wesentlich langsamer. 
3. Wegen der notvJendigen Diskretisierung und einer eindimen-
sionalen Berechnung ist die Flußgeometrie stark verein-
facht. 
4. Bei den vielfach ausgeführten hydraulischen Flußmodellen, 
die anerkannte Ergebnisse lieferten, wurde der Abfluß in 
mehreren Stufen stationär eingestellt. 
Damit entfällt die lokale Beschleunigung 
chung (3) kann geschrieben werden als: 
~ = ° ) und Glei-
q = v • h 
stant 
konstant bzw. Q = v • F kon-
(8) 
Die Gleichung (4) ergibt sich unter Berücksichtigung von Glei-
chung (5) zu: 
v
2 
+ H ) = _ Je 
2g 
Die Veränderung der Sohlenhöhe wird durch die Gleichung (6) 
beschrieben, in die eine Gescbiebefrachtformel (GI. 7) inte-
griert wurde. 
Die Aufgabe besteht in der Lösung der Gleichungen (6) und (9). 
Nach J 20, 22 J kann diese Lösung in Verbindung mit brauchba-
ren Randbedingungen in alternierenden Schritten erfolgen. 
Schritt 1: Berechn~ng von v bei gegebenem z mit Gleichung (9). 
Schritt 2: Berechnung von z bei gegebenem v mit Gleichung (6). 
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4.2. Diskretes Modell 
Zur Lösung der Differentialgleichungen des Modells stehen 
verschiedene mathematische Schemata zur Verfügung / 5, 20 , 
21 , 22 /. Dazu wird eine ortsdiskrete Approximation vorge-
nommen. Die fUr die Berechnung ausgewählten Querprofile sol-
len den ihnen zugeordneten Flußabschnitt möglichst gut re-
präsentieren. Innerhalb eines A bsc h~itt es ändern sich die 
Parameter wie Geometrie , Rauhigkeitsbeiwert, Sohlengefälle 
nur wenig. 
Der Abstand zwischen den Profilen kann untersch;edlich sein, 
d. h. in relativ gleichförmigen Abschnitten k~nn i hr Abstand 
größer gewählt werden als in stark ungleichförmigen Abschnit-
ten. 
Hier poIl die Diskretisierung ähnli ch wie bei FELKEL / 6 / 
ent~prechend Abb . 7 vorgenommen werden. Die Bewegungsglei-
chung der Wasserströmung ergibt sich dana ch wie folgt: 
v 2 _ v 2 
-1 ( ij + Hi - Hj ) = -Je (1 0 ) 
.Ax 2g 
und unter Berücksichtigung von Gleichung (8) 
v 2 2 Q2 
...1 i - v j + Hi - Hj ) = (11) 2 2 4/3 Äx 2 g Fij Mij Rij 
Diese Gleichung ist ausgehend von einer bekannten Randbedin-
gung iterativ lösbar. 
PUr das ortsdiskrete Modell geht Gleichung (6) in eine Bilanz-
gleichung für jedes Profil über: 
zt 7. t -At 
j - "',i 
.At 
(12 ) 
Dies b'edeutet, daß s,ichAblagerungen oder Erosi'onen gleich-
mäßig über den gesamten A bschni tt 'zwlschen zwei Profilen aus-
brei ten. Z.1x' ' Be~timniung des GeschiebetraIlspo'rts wurde eine in 
,d'er FAS entviickelte Geschlebefrachtformel verwandt /12 /. 
1/ 2 
g = A ( q - qo ) (13) 
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Diese Formel entstand durch systematische Forschungen ,in Ver-
suchsrinnen und hydraul1schell. Flußmodellen und hat slfgh seit-
her speziell für FlachlandflUsse gut bewährt. Der Wert qo 
gibt den Abfluß an, bei dem die Geschiebebewegung beginnt. Er 
ist abhängig von der Korngrijße, Geschiebezu~ammensetzung und 
vom Sohlgefälle. 'Der Beiwert A berUcksichtigt die Besonder-
heiten der Flußstrecke und beinhaltet somit alle von der For-
mel nicht erfaßten Abhängigkeiten. 
4.3. Anfangs- und Randbedingungen 
Die Berechnungen im mathematischen Modell laufen fUr einen 
bestimmten Zeitabschnitt der Natur, fUr den die entsprechen-
den Werte als Anfangsbedingungen vorzugeben sind. Im angege-
benen Beispiel wurde 'die 3 km lange Strecke durch ' 28 Profile 
in 27 Abschnitte unterteilt. Um eine mijglichst gute Wieder-
gabe der Geometrie zu erreichen , erfolgte die Darstellung der 
gemessenen Profile entsprechend ihrer Unregelmäßigkeit mit 
bis zu 30 StUtzstellen. Im Bereich der Flußsohle wurde eine 
Mittelbildung der ,Sohlhöhen durchgefUhrt , die damit die Aus-
gangsbedingung z = z (x) zur Zeit t = 0 darstellt. Wichtig 
ist bei der Aufbereitung der Geometriedaten, daß speziell die 
Vorländer den hydraulischen Abflußverhältnissen der Natur 
entsprechen (z. B. sind abflußlose Senken auszuschalten). Der 
Rauhigkeitsbeiwert nach MANNINGwurde zu M = 24 fUr däs Fluß-
bett und zu M = 15 fUr die Vorländer ermittelt und der cha-
rakteristische Korndurchmesser des Geschiebes betrug d = 0,52, 
mm. Da in der Rechnu~g von stationären Bezieb.lUIgen ausgegan':" 
gen wird, sind andere Anfangsbedingungen (z. B. h = h (x» , 
nicht notwendig. 
An ,b,eiden Rändern der Flußstrecke sind Randbedi,ngungen yorzu:",, ' 
geben"mit denen das Problem lijsbar wird. Am unterstromigen 
Rand muß die Beziehung zwischEln Abflußmen.ge Und Wasaerspie7 
gelMhe H = H (Q) bekannt und Uber di,e gesamte Berflchnungs-: 
zeit gUltig sein, d. h. in diesem Querschnitt sollte sich die 
Flußsohle annähernd in einem Gleichgewichtszustand befinde~ 
(z = konstant).FUr ' di~ Wasserstrijmung wird die obereitroinige 
~,- . 
', " " 
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Randbedingung durch eine Ganglinie Q = Q (t) ~ ebildet. ~nt­
sprechend dem hydraulischen Modell wurde aus gemesAenen Jah-
resreihen e'ine charakteristische Ganglinie gebildet und in 
eine Treppenkurve mit unterschiedlich langen Zeitschritten 
zerlegt. Für den Sedimenttransport muß ebenfalls eine ober-
stromige Randbedingung G = G (t) vorgegeben werden. Da hier 
die Nachrechnung eines hydraulischen Modells erfolgte, war 
diese Randbedingung bekannt. In der Natur sind dazu aller-
dings selten ausrej.chend Meßwerte vorhanden. In diesen F'il-
len und wenn keine anderen eindeutigen Randbedingungen vor-
handen sind (z. B. Wehr ohne Geschiebedurch gang) kro>nn ver-
sucht werden, aus Beobachtungen der Sohlenveränderungen ober-
halb des zu untersuchenden Streckenabschnittes und unter An-
wendung einer Geschiebefrachtformel den Geschiebetransport 
zu ermitteln. 
4.4. Ergebnisse 
Mit dem mathematischen Modell wlll'den die durchgefUhrten hy-
draulischen Versuche nachgerechnet, um somit Aussagen über 
dessen Genauigkeit zu erhalten. Dabei war es notwendig, Ver-
Inderungen in der Geometrie des hydraulischen Modells (z. B. 
Einbau der Wasserentnahme und des Rücklaufkanals sowie an-
gleichende Uferverbauungen) auch im mathematischen Modell 
genau wiederzugeben. Obwohl infolge der Diskretisierung der 
Flußlauf nur durch einzelne Stutz stellen dargestellt werden 
kann~ . beeinflussen diese V.eränderungen, insbesondere Varia-
tion~n der geschiebefUhrenden Sohlbreite, die Ergebnisse 
deutlicl~. 
De.n Vergleich zwischen mathematischem und hydraulischem Mo-
dell zeigen die abgebildeten Sohlenlängsschnitte. Die Repro-
duktionen der Sohlenveränderung'en durch das mathematische 
Mädell kC5nnen unter Berücksichtigung der nachfolgenden Be-
merk~ngen als gut bezeichnet werden. 
- Die Voraussetzung stationärer Abflüsse ist auch im hydrau-
lischen Modell gegeben. Ebenso kC5nnen die weiteren Randbe-
dingungen durch Messunßen fUr das me,thematiscbe rr.odell Uber-
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nommen werden. 
I n. hydl"euli a d H:li :,:o(i ell \'I r:," ein r ~i nE l1" GeBchiebetraXlspor"t 
vorhanden (keine Su spensionen), so da ß die Anwendung der 
Geschiebetriebgleichung (13) akzeptiert werden kann. 
- Jie 'rorgänge im Bereich der '2ntnahme und iiiedereinlei tung 
sirJd r;;fnde sten s zweidimensionaler Natur, werden aber nur 
eindi.rrJen r: ions l wiederg ege1::en . Desh c: l1:: können besonders j,n 
diesen Eereichen größere Abwei chu ngen auftreten. 
- Da s Geschiebe wird durch e inen Korndurchmesser charakteri-
siert, w ~ hrend im hydr a uli s chen E o ~ el1 ein Korngemisch ein-
gesetzt wur'de. Somit ist es nicht möglich, v.:ornsortierungen 
in KrÜII1li1Ullgen, bei der Entnahrr.e urld Wiedereilllei tung zu 
s imulieren. 
- Die gemessene Sohlenlage ist ein .1ut:encli(:ks zllstancl. Unter 
Eerücks ichtigung dessen, da ß der Geschiebetransport in Form 
ver. '!'r a r; sportkörpern vorsi chgeht , kann dj,e Sohlenhöhe inner-
halb der Tr ansportkörperhöhe s chwanken. 
'us den Ergebnissen 1st die Sctlußfol gerung m ~ g lich, daß sorg-
131 tig verbörei tete !'au ther.:a tische Modelle dßr Veränderung der 
Flueso'1:1e couch fUr örtlich e ng l:.e f:renzte Stö'rungen a ngewandt 
werden können. Sie, g eben die qualit a tive 2ntwicklung der Sohle 
Cbe r l a ~Z e Zeiträume on und demons triere n die ten ~e nzielle 
',':il' turlg von ba ulichen j.:aßnahmen, wobei sie in der l a ge sind, 
in l;.t;.! ~ e:r ' Zei t e ir.e e rößeTe Zahl von Variationen zu sirrulie-
r en. Mit eine r gerinCen Zab l von da raus a usgewählten Vorzugs-
varia nten könn 6 ~ dann im (dreidimen s ionalen) hydrc ulischen 
!',:odell genauere UntersuchunGen ausgenihrt werden. 
Zu,,-,[:r,:lllenfassung 
Die notwecdige 3rhöhung der ~ffektivit§t der Schiffahrt erfor-
dert u. a. exaktere Kenntnisse über die den Flußlauf gestal-
tenden Vorgfinge. :le tei haben dch modellmäßige Untersuchtwr:en 
ale we~ , el1tlicbe Hilf c;:;,ittel erwiesen. Die B.nerkannten physi-
!{&lis .:;hez; !':,odelle wurde!:. in den letzten Jrihren lT:ebr und pehr 
durch me tbcDE tiuuhe ~odelle er gänzt. 
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pie allgemeine wirtschaftliche Entwicklung hat zu einer ver-
stärkten Entnahme von Brauchwasser aus den F1Us sen (z. B. als 
KUhlwasser f Ur Kraftwerke und Bewässerungswasser fUr die Land-
wirtschaft) gefUhrt, was u. a. neue Erfordernisse zur Erhal-
·tung der Schiffahrtstiefen mit sich brachte. Im Bericht wird 
die Anwendung hydraulischer und mat hematischer Modelle zur 
Erarbeitung entspr echender Maßnahmen an einem Fallbeispiel 
einer W8sserentnahme beschrieben. 
Aus einem unge s t auten Fluß werden seitlich große Wassern:engen 
f Ur die DurchflußkUhlung eines Kraftwer kes entnommen und un-
t er halb der Entnahmest elle wie der eingeleitet (Abb. 1) . Mit-
tels ei nes hydrauli schen Geschiebemo dells i m Maßstab 1 : 75 
wur den folgende Pr obl eme geklärtl 
- Ermit t lung der Geschiebefracht 
- Geschiebeeintrag i n das Entnahmesys tem und Mögli chkeiten zu 
seiner Reduzierung 
- AusbaumaBnahmen am Flußlauf im Bereich der Entnrulme , der 
Mittelstromzone und der RUckfUhrung im Interesse der Siche-
r ung der Schiffahrtstiefen . 
Die ermittelten Geschi ebefrachten bestätigen den in der FAS 
aufgestellten Berechnungsansatz , Gl . 13 , (Abb . 3) . Nach den 
Versuchsergebnissen besteht eine Abhängigkeit des Geschiebe-
eintrages GE vom Entnahme-Abflußverhältnis QE/Q und von der 
Geschiebef racht GF des Flusses, Gl. 1 . Der Geschiebeeintrag 
in das Entnahmebauwerk erfolgte infolge einer Unterteilung 
des Entnahmequerschnittes nahezu gleichmäßig (Abb. 5) . Zur 
iVermeI'dung schiffahrtsbehindernder Geschiebeablagerungen ' im 
Entnahmebereich und in der Zwischens tron;zone wurden Profil-
verengungen durch Buhnenvorstreckung vor g eno~~€n, GI. 2 , 
(Abh. 6). FUr den Fall der nicht in Betrieb befindlichen' Was-
serentnahme muß der eingeengte Bereich durch 30hlschwellen 
geschlitzt ?!erden. · 
Die im hydraulischen Mod~ll meßtechnisch erfaBten Randcedin-
gungen un4 .Ergebn1sse ,dienten einem mathematischen Modell 
ale Ausgangs- und Verglei~hswerte. Das eindimensionale Mo-
.dell simuliert sowohl in der Wasserbewegung als auch im Se-
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dirrenttransport s tationäre Verhältnisse, Gl. 11 und 12, 
(Abb. 7). Die Lösung erfolgt wechselweise für die 'llas serbewe-
gung bei konstanter Sohlen lage und für di e Sohlenhöhe bei 
konstanten hydrauliscben VerhMltnissen. Die Ergebnis s e des 
ma thematischen I.Tcde:!.ls werden J:d t denen des hydraulischen 
Modell s verglichen (Abb. 8, 9, 10). 
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~er2dezu klAssisch bBtriebe~ und in den letzten Jahrzehnten 
wenig e:Jtwickelt aind die Berei.che der Schiffsfilhrung, die 
zur Seemänl1:i . :2~hen Schiffsflihrung gehören. 
Insbesondere die Aufgebe des ~an övrierens ~i t Schiffen iet 
noch w~it ge hend dem Bereich der "ETfahru~g", der sogenannten 
praktischen Seenpnn8chnft Uberl?ssen. 
I m Lehrbuch See ~nnnscha ft Ba. III / 1 / heißt es: 
"Um ein modernes Seeschiff geschickt und sicher fUhren zu 
können, beo:'larf es neben umfangreicher praktischer Brfahru:!1gen 
auch der r eschen und richtigen Eeurteilung schiffseigner und 
8 chiffsfre~der Kr~fte." 
Ein Ziel des Buches ce steht darin, diese Kräfte dem Nautiker 
näher zu bringen. 
Ein8c ~ r~nkend heißt es aber an gleicher Stelle: 
"Erst dns Zusammenwirken der einzelnen nicht immer in gleicher 
'!!eise und Stärke angreifenden Kräfte liefert das ~!anöverer­
gebnis, welches daher auch nicht in allen Fällen einheitlich 
sein kerHl." 
Mit diesen einleitenden Sätzen im Vorwott zu Seemannschaft 
13d. III wird die ProblemAtik des " .~ anövrierens mit Schiffen 
deutlich und die Autoren versuchen mit viel Optimismus dem 
~Tr:n~:il:er dos :':1!.i~tzeu= 7,U :;eben, das erforderlich ist, um die 
gestellte A uf ~~be zu erfUllen. 
tT:r. 3::::, Pro h1.e ~: , :;b ('r'.:p- : J~t lö!"b8r ?oll ::.2 ehen, wird mit Manöver-
'~r..,~"!~"t"'~ 1 ::-<: "l!' :''" i"t et, I'I'OTl1 " ter Hi1sert / 2 / " ••• durch Meß-
werte ermittelte und in Tabellen und Diagrammen oder Skizzen 
~rl-~~~ e} ' . t -:- "" c ~: ~ ';;io J ~,"n des C:~hiffes auf Ruoer- und Maschinen-
0~er n ~ g ~ ~crer Stelle heißt es: 
" i .1C' f . ~2 I Jö",,:::-1:r; r1 r:werte ::l ind d:3.bei al] eden Bahnverlauf , die 
EeweJ ung un1 di! Eewe3ungsKnderung des Schiffes charakteri-
sierenden 0r~ßen ~nzuBchen." 
Dies~ z~eit ~ D~finitj0n :eht schon wese ntlich weiter, da sie 
n:i ch t nnr P.udex ud '3~I:?'''ll.lhe, ~on('!ern auch Me Umwel teinfltls-
se zur Gel tnn3 l:0" : m~:! 1. ':lßi::. In di.esem Sinne 1st dann auch die 
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und es Vlird yerS
'
1cl;t, d1.f' '(':,,!wwerte ~:811''''t He" i.h:rt: Ver'-!r.r;~~un 2 
durch die verschiedensten sc hiff~ inter~,,~ un1 exter~en ~in ­
flUsse d~rz !.;le~e n. Hileert ko:mr.t c".nn zu cc :;: Schluß: 
NRut iker berechnen nder abschätzen, wie das Schiff bei jeweils 
konkreten Bedingungen unter Berücknichtigung :'lel' sl:!·; .1.ff8::.1:tCl'-
nen und externen Faktoren auf Ruder- und r.lBschinenmcnöver rea-
gieren wird." 
Hilgert, Rose, Koch und andere sind damit den bisher einzig 
gangbaren Vieg gegangen, dem }'antiker welligctens eillige In::'or-
mationen liber das Verhal ton des Schiffes Leim ; ' , :G"l~ ; yrj elCl. ::t, 
geLen. 
Wernen muß n,Ull allerdinGs vor cer Gefc.hr, ~u 2-1: . t . ~."r~ (; r ; , : : Gl~ ~:0L­
ne rd t Hilfe der Tabellen und Di 3(;r v.:· ,:::ü eine" prukt:b::l ;(!l: .. .;-
nBvers Ferect~l~rlgen oder tb~~h~tzun~ c ~ n~ uer ~ an ~vcr durcl!fiih-
yen. 
Es Bo11 hie~ i~ keiner ~ei8o Jie ~ot~cL C ~~keit 0i ece r Pnter-
lagen in Frage gestellt VH.H(;O: ' , :.' cn ,'cn: :i.e,[' ber.:ühe r:.:;' :·h l::G:: ' t::~l, 
die Verbesserung diesel' Inflll::·,:)1;l.OlH'l: ;',v :lr: t8I'z t;'tzel~. 
Wir mUssen aber die Grer.zen dieser ~:"t:-t(l~1e c:1:eu,: EC1, c, rl~) cli'r i' n! 
den Nsut!ter nicht i~ u~lH~bpre Kcn~li~te brinscn. 
Mit der Zunahn,l€ cer Sc hif'f ~~;:rö l3e! : jn ocr. letzi,er; ,Tchrzehnten 
trat diese Probler.12tik be~'cr ;d ~l~ ;:o',lt1i('1-1 J: ;~ rvor w:c ~" ~ \"'~rCe 
erford_erlieh, eie Jmei/?TlUl:g von "'Srf&hrul1i:.',en" ;;u~urG::-' ~u V(;l'-
bessern, daß Shiphandling Simul B~o ren der verschiRdunsten Ar t 
entwiekel t wurden, mit denC!l r;j n a :;' Li ve ~; Tn.1:: in[. j;;, ?~a,ö vrie­
ren möglich ist, aber eben nur (dn T:r<:.:'l;: r'G ' (" ir,€:: r :c~ :€; Form 
der' Ausbildung, der Aneienung VGTI :'"rf['hr\l n:~E J ; . 1:1 (l eI' !':on;~:::e­
ten Situation wuß der ~j~fluß v~ n ~in~, ~tIOffi, FahrwGBSertic-
te', Trimm u. a. m. wieder 3eJ. Lc:t ut;e8GU:tc:t ';,'(;ll'!e1":. 
Dieser Entwieklune,s ctand steht in cdwcr.; 1:n"8D€n GGi~(;n,,:ct:;; zur 
Entwicklung auf dem Cebiet der !~Gvi2.d,ic;l. :Tier 'i; rn:.Jdi 1;0 :.;}"'li-
zierte elel:tronis::be SyeteJ.' e 1'i'x' ,3i e Ortung :;enutzt :.;. :J(] nunezu. 
alle Arbeiten kö,nr,en rrd.t Hi1~e n.odel'nel' T:eeh"r:;i.8(;I~ r,::' 1 ( [",i 1; 
gröBerer ?uverU!s~igLeit d:;.r::h:r=f'ih~! ' v,cle::::" ;; :!'" Er., ::(,~ :,"en2 ~: h 
'kann. 
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Dies(:r' StE.!'ld des :'il:r;' f\tzes der l1:odern en P.echentechnik sollte 
;;,m;:.cr.l' < ud: i:n cer Secr.lännischen Schiffsführung zunehmend 
'·: L t. c~;"':rcht wer·den. De.bei zollen selbstverständlich die Schwie-
rj.gl:ei~(;n, die ;egenULer der Na'ligation bestehen, nicht ver-
kfifir:t wer- {]€:n. 
'.'·:;b l' u,,; C ~; sü:h in deI' l;nvigation um bekannte, 2.18 mathemati-
sches t:odel1 vorliegende Beziehungen handelt, ist das Verhal-
ten des Schiffes unter dem EinfJuß der verschiedenen hydrody-
n ~;;, i: ce ben :::infliJsse nicht ld.nreicherld beschrieben. Hierin wird 
eine Ursache daf~r gesehen, daß die ~odellierung gegenwärtig 
110cb nj. eh ~ !r:i t genUgendel' Gem;l1iekei t durchgefUhrt werden 
k&~n. und damit elektronische ManBverrechnel' nicht realisie1'-
brr ~Eien. Andererseits ~Usse n wir f~ststellen, dae dort, wo 
eir, 81Jtsprechtm:,es Ziel verfolgt wir;:, trotz aller KOClpliziert-
heit ein beachtlicher Stand erreicht ist. 
Es sei nur darauf hingewiesen, daß z. B. die dynamische Positlv-
n:i.(':::,ur,g vor, Schiffen gelB ::! '.: is't, l:e1. der c. ,:eh ,- .. : ~". :'. : ~ .: ' :" c.:l",r:.u-
gen ~eotellt werdE~. Una (6 ist auch tckunnti d2~ es i:n ~ahmen 
der OffsctoTBrteit Koctrcllcicrichtungen fUr Schiffe gibt, die 
de.s f.nlet:,cp an I3ohrV~rrf,er ; er leichter·n und cczu benutzt werden 
kennsr: , c1 [j'lJ Fred:en c~eI' Leinen urld Le.ilelei tUllgen dUTcL Unter-
ct"tzuriG ;~ '.ittels 0chr::.ube-!:udel' lmt' emde::: er 1!enclVel'hilfen zu 
rci die ser., :tc.n ,~ c: Cl' ?n:;v:ie1:1ml i:, sollte eo möglich sein, e:!.nen 
echter; !.:an;5verrecbner ~:u E;n·~\'licl ; elr., cer c1err. ~:8U ti ker ständig 
tei ,J er 'S:in l c i t:WL; vorl ;.:!::n0veIn die optimalen Ruder- und 
S C::i) FutE:Tl;!!::.ncv:öl· zur Eesti:!:rr:unz, ('e r l'ichtigen !,:antivel'vHr:iante 
zur Verfügung stellt . 
In ~e& ~urU~klic~en ~ en 50 Jah~tin ~uIJEn ~n zl1n chroend en Maße 
elctt roni zc~~ C~r~te f~r lufSchen ~Er ~chiffsfUhrung ent-
~i~~2!~ un~ vielo vo~ ihnen finden ~ uf allen Schiffen Anwendung. 
~cholot, Fl7~ i. iLre i: E:'." , I 0 ~ Ullr: r:Ct~3~)1 ;';(': ~8t gehören heu te zur 
S-!;~.!' ; (~2rdeLi~ ; rijDt~tr~ [. . ;-J} n3U ~ : . O:::r.~f;ll ~Ur die Ortsbestimmunß Decco, 
10'::::-.1'. , 0;::<1 f~'" ' .. r.3 ::.; ::.1.:' L ::1.i~,l: :::c:r"'tc iUr di(~ So telli tennaviga-
tio~ • 
Dc; .l.t g i l:t es c:ii'i l : /.l.;~: . l . l 'l(;r! · ~ c I?:~i;er .. Ul1(~ ~eräter.~yctem ent die 
".:E:.t' St[ ~r: dQrt.l;€.!:..d / i~ ~ · ;rut ~[, ·~ic r .s n un,l f;'i. '2 }: in weiten 1\nwendun8s-
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gebieten überschneiden bzw. ergänzen, so daß dieses Gebiet 
heute über Möglichkeiten verfügt , die es vom Prinzip her ge-
statten, 2uf die klassischen rTavigatiollsrnethoden zu verzich-
ten. 
Heute besteht die Aufgabe darin, diese Methoden auf das er-
forderliche Maß zu begrenzen und in eirlem Navigationssystem 
zu integrieren , das weitgebend die Aufgaben der SchiffsfOh-
rung und der Wege führung übendrr.mt. 
Geradezu .klassisch und in den letzten Jahrzehnten wenig ent-
wickelt sind die Bereiche der SchiffsfUhrung, die zum Ge-
, 
biet der Seemannscbaft gebören, heute auch als Seemännische 
Schi~fsfUhrung bezeichnet . 
Insbesondere die Aufgabe des Manövrlerens mit Schiffen iEt 
noch ~eitgehend dem Bereich der "~rfahrung", der sogenannten 
"praktischen Seemannschaft" überlassen . 
Dabei sind gerade auf diesem Gebiet die Anforderungen gegen-
Ober frUheren Jahrzehnten durch die zunehmenden Schiffsgrößen, 
Geschwindigkeiten u . a. Faktoren erheblich angestiegen. Der 
aufgetretene Widerspruch wurde hier aber nicht durch EinfUh-
rpng elektronischer Hilfsrri ttel gelöst, sondern dadurch , elaß 
das Sammeln praktischer Erfahrungen durch ein Training an 
Shiphandling-Simulatoren gefördert wurde. Der Shiphandling-
Simulator ist aber kein Erss.tz für technische Hilfsr!'.i ttel. 
So werden auch gegenwärtig die Scb1.ffe weitgehend auf der 
Grundlage praktischer Erfahr'ungen durch den "!achoffizier oder 
Kapitän, gegebenenfalls mit Beratung eines erfahrenen Lotsep, 
mit Hilfe des Ruders und der Vortriebmittel manövriert . 
Grundlage sind Manöverkennwerte, die bei Probefahrten ermit-
telt werden. Ihre Benutzung ist während des Manövrierens 
nicht mHglich . Bei Kollisionsgefahr auf See f~hrt dao dazu, 
daß h~ufig die optimalen Möglichkeiten zur Vermeidung oder 
Abschwächung einer Kollision nicht erkannt werden. 
Das führt :3.1er auch dazu, daß durch besonders vorsichtiges 
.Manöverieren Zeitverluste cir:treten bzVl. r;'icht erforderliche 
Schlepperhilfe aneefordert wird, wodurch hohe Kosten auftre-
ten une letztlich ~nergie unnötig vel·bre.ltcht vlird. 
Der Stand der Rechentechnik einerseits und die Möglichkeit 
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der Ee8chreilunf:~ der ;;:o!m (~ es Sch:i.ffeG ' .. u: tcr (16;: :influß der 
vers(;biedene: i !:;:f:'fte a.[;(;(l C ~-,f; 1 tc !1['1:.en Leute <:1nen Stand er-
reicht, 0el· es er~1)glictt ,. ein ~ydcn ; zur re [.; 1;i:rlP.1ung optimü-
ler :'uder- unü Scl-:·r:o.nber.ri;üLcver zur 3t6uerW1B von Schiffen .zu 
entwickeln. Hierd~~ch könnten die subjektiven ~nts c heidungen 
des Wachoffjziers, die die Sichez teit b Eeintr~cbtigen, ausge-
s chaltet, KolliGionen v~r m ieden ods! etce8c~wR cht werden. 
Durch ei~ solches System ist jeder K~utiker in der Lase, be-
liebig g rc~e Schiffe cli t ullt61'fjc:hicdlicr. s ten !ilanövriereigen-
schaften zu beherrschen, 20 daß ein Tr ~ inin e an k03tspieli-
gen" Shiphandling-SimalBtoren entfallen kann. ' 
Das Recr,enprogr6n;m berlicks:!.cttigt alle :::influßgrößen auf die 
Eahn des Schiffes, infJbe sonclere die Mancverkennwerte des 
Schiffes, den Einfluß v()nTief8ang, Trlmm, Schlagseite und 
Bewuchs. Es ber-Ucksichtigt die Einflüsse der Umwelt, wie Wind, 
Strom, Wassertiefe und bezieht auch die :2ewegung des Kolli-
sionsgegners ndt ein. 
Im vorgeschlagenen System werden die Bahn des Schiffes und sei-
ne für eine Kollision bedeutungsvollen Punkte, vlie Bug oder 
Heck, berechnet und auf einerl '-ianöv6l.'display graphisch zur 
Darstellung gebracht. Dabe~ lassen sich in Abhängigkeit von 
der vorgesehenen Rucerlage oder des Schr aubenrnanövers sowohl 
die Bahn für einen gegebenell Zeitraum als auch die Lage des 
Schiffes zu' einem bestimmten Zei.tpunkt und die dann vorhande-
nen Bewegungsvektoren darstellen. 
Durch Eingabe ver schiedene.r 11:nnöver und deren Simulation und 
Dar r. tellung auf cem rr.anöv€l·display kfmn das optimale Manöver 
erxittelt werden. Beim Anlegen an einer Pier kann der rich-
tige Zeitpunkt fUr daB ~inleiten der Fahrtreduzierung oder 
erforderliche Rueermancver und Ruderlagen ermittelt werden. 
Da die Darstellung ~oVlohl in der Zei traf'fung als auch in real-
time erfolgen kann, ist das Manöverdisplay auch fUr Ausb:J.l-
dunEs- une Traininesaufga 1:;el1 nautischer Schiffsoffiziere ver-
wendbar. Durch den Einsatz des Manöverdisplays wird die 
DurclJf!..ihrung .der Schiffsmanöver so ver·einfe.cht, daß Ubungen 
in einem Shiphandling-Simulator weitgehend entfallen. 
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Display • Bedienpult M<!'''_rtwand~r f. 
Programmkort~1 
Manöwrkennwem ~ Pl"OZf!llrechn<!'r 
Kr-.iNIkurs J Lot 
BesclWunlgung - ~log 
Sc/rotAlenumdmlung ~ ~"dl!O"r~lg .. 
E"tf~mungs_5S~r 
Wind, RIchtung, StII~ 
Rador 
Abb. 1 Schema ~eg ~'.l:::~ :: ::1e!: ' ~J i!'k ens ~ ~ r'Jl'} E i; ·li.s nun ( .>8 Il:~ }+':, 
p!,o 2rar::r.:'·:rrte i , ~:~ 0. · '3~.'Je!" tvr :~. "1~] I?r, r :~ o'j ~Q~c :; ~ - . ner 
Abb.:? DarsteEu n; nb~bl'lel ouf ces :.lisple:,! 
~rläut~run . ::en : o 
1 ••• 3 Uanövervaricnten 
", ~ " usw. Orte on ver21eich~cren 
Zeit'ö'unkten 
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Die Arbeitsweise des Manöverdisplay zeigt Bild 1. 
Das Bedienungspult befindet sich auf der Brücke, neben den 
bei technischen Geräten üblichen Bedienfunktionen, erfolgt 
hier die Programmwahl, die Festlegung des Darstellungsmaß-
stabes sowie die Eingabe der beabsichtigten Ruder- und/oder 
Schraubenmanöver , einschließlich Bugstrahlruder und andere 
Manöverhilfen. Außerdem befindet sich hier die Eingabeein-
heit für relativ konstante Ausgane,swerte, wie Trimm, Tief-
gang u. 8., soweit diese nicht von Meßgeräten über den Meß-
wertwandler zur Verfügung gestellt werden. 
Die ll:eßwerterfassungsanlage errr_öglicht es, die vor und wäh-
rend des Manövers veränderlichen Werte zu erfassen und für 
die Verarbeitung bereitzustellen, so daß die Berechnungen 
'mi t dem Programm MAV von den tatsächlichen B~w egung,8elemen-
ten und Umweltbedingungen ausgehen. Erfa1!t werden: die Fahrt, 
Kurs, Kursänderung, Abtritt,Scbraubenurndrehungen, Wassertiefe, 
Wind, Seegang , Abstand der Gegner (z. B. über Radar oder an-
dere Erfassungsmeßgeräte ermittelt). Besonders geeignet sind 
Doppler-Fahrtmeßanlagen bzw. Trägheitanavigationageräte. 
Die Programmkartei enthtil t die vorgesehenen Programme, wie 
'Iv!AV (Man:C;verdarstellung), KOWA (Warnprograrr:m vor Kollisionen) 
oder die Unterprograrr~e WTE (Einfluß der Wassertiefe) und 
anderer ,mehr, die der jeweiligen Aufgacenstellung entspre-
chend zu entwickeln sind. Sie werden für die jeweilige Auf-
gabe über da s Bedienpult auf g erufen~ 
Der Prozeßrechner verul'bei tet die Information entspre chend 
dem gewählten Programl'l und der vorliegenden Manöverkennwerte 
und des ßegenwärtieen Bewegungszustandes ces Schiffes der per 
Hand ei~gegebenen oder liber die hleßWerterfBsBungssnlage be-
reit gestellt wird. Seine Leistungsfähigkeit hängt davon ab, 
welche Anforderungen die Programrrle stellen und welche Infor-
mationen erwartet werden. 
Das Display ist e:i.n Ublicbes elektrcnisches Ausgabed-isplay 
mit möglichst großem Eildschirm. Es steht Cf: ()ex: Stelle, von 
der aus die Schiffsflihrung er,folgt, gegebenenfalls können 
Tochtel'e: splays 8ufeeste~_Ü werc1en. 
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Bild 2 zeigt die Darstellung der Simulation eines Hart-S~B­
ManBvers, wenn ein Gegner seiner Ausweichpflicht nicht nach-
. kommt. 
Die Vorausberechnung der Bahn zeigt, daß es zur Kollision 
kommt und die Simulation eines Hart-StB-Manövers von B er-
gibt, daß B seiner Ausweichpflicht ohne Kollisionsgefahr 
nicht mehr nachkommen kann. Wenn A mit Ruder 200 StB zur 
Vermeidung der Kollision beitragen will, kommt es ebenfalls 
zur Kpllision. Erst Ruder hart StB und Maschine voll zuri.i.ck 
führt allein durch A noch zur Vermeidung der Kollision. 
Darüber hinaus läßt sich das Manöverdisplay auch zur Lösung 
der üblichen Radaraufgaben, wie Bestimmung des Passierabstan-
des, B~rechnung von Raumgebemanövern usw. anwenden. 
Dieses mit den heutigen wissenschaftlich-technischen Möglich-
keiten realisierbare Gerät würde wesentlich zur Erhöhung der 
Sicherheit und der Ökonomie der Seeschiffahrt beitragen, 
insbesondere dann, wenn es nicht nur einigen Spezialschiffen 
vorbehalten bleibt, sondern eine breite Anwendung findet. 
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1. Aufgabenstellung 
Im Rahmen des·Forschungsthemas "Neue Dalbenkonstruktionen" / 8 / 
sollte mit Hilfe genauer Dehnungs- und Verformungsmessungen 
der Kräfteverlauf in Stahldalben analysiert und mit einem neu-
en Berechnungsmodell / 11 I verg1:: <.:11en werden'. Dies wurde vor 
allem deshalb erforderlich , weil dlt. rahmenähnliche Konstruk-
tion des Vierpfahldalbens durch die bi sher üblichen Berech' 
nungsmodelle nicht oder nicht zutreffend erfaßt wurde • 
.YQ. r~~!lg:L ~ c!lE!.!3 Ziel des durchzuführenden Großversuches im Maß-
stab 1 : 1 war es , im ökonomischen Interesse einen umfassenden 
Aufsc11luß über Tragverhalten, Schwachstellen und Reserven spe-
ziell für den Vierpfahldalben zu gewinnen. Darüber hinaus soll-
ten die Ergebnisse wissenschaftlich verallgemeinert werden. 
Hierzu dienten auch die zusätzlichen Messungen der Eigenfre-
quenzen. 
----- --. -. 
An der Vorbereitung und Durchführung des Großversuches waren 
folgende Betriebe und Institutionen beteiligt : 
Forschungsanstalt fUr Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
- Theo ~ie, Versuchsauswertung -
VEB Projektierungsbetrieb für Wasserstraßen 
- Thementräger, Projektbearbeiter -
Deutsche. Reichsbahn, Verauchs- und Entwicklungsstelle für 
den Oberbau, Brücken un9 Hochbau 
- Dehnungsmessungen -
VEB Wasaerstraßenbau Magdeburg 
- Rammarbeiten -
VEB·IBK Rostock 
- Stahlbauarbeiten-
Wasserstraßenamt Magdeburg 
- Verschiebungsmessunge? -
2. Versuchsstandort und Baugrundsituation 
Der Verauchsstandort am Ufer eines Binnenschiffahrtskanales 
besi tzt folgende Merkma.le: 
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a) das Rammplanum liegt in Höhe des Kanalwasserspiegels 
b) ab Rammplanum steht gleichförmig gelagerter , mitteldichter 
Mittelsand an 
(Kennwerte: Tab . 1, Sondier-Diagramm, Bild 1) 
3. Versuchsaufbau 
Typ und Abmessung der Dalben sind aus Bild 2 ersichtlich . Es 
werden im folgenden nur die Versuche am Einpfahl- und am 
Vierpfahldalben diskutiert . Im Bericht / 8 / sind ~usätzlich 
die Versuche mit der Ankerwand dargestellt. Weiter enthält 
/ 8 / die Auswertung eines Zugversuches mit einem ausmittig 
belasteten Dreipfahldalben, die unter Einbeziehung der Tor-
sion für das räumliche System erfolgt. Der Vierpfahldalben 
wurde nach Rammung der Pfähle durch zwei s~ arre ~erbände 
IPE 360 ausgesteift. Als Meßwertaufnehmer wurden Dehnungs-
meßstreifen (DMS) vom Typ Wg 30/2 (Widerstand RDMS = 297.ß. 
k-Faktor ( ~ : 4.f ) = '2,08 eingesetzt (Kleber: Schnellkleb-
stoff X 60). 
Gegen Feuchtigkeitseinflüsse wurden die aufgeklebten DMS 
(aktiv und passiv) mit Abdeckkitt AK 22 geschützt. Nach dem 
Anbringen der DMS wurden Schutzkappen / 10 / über den gesam-
ten Lamellenbereich angeschweißt. Der Anschluß an die Uni-
versalmeßeinrichtungen m.~ 131 erfolgte über Hf-Kabel , des 
Typs 7063.1. 
Zur Schwinzungsmessung wurde ein Lichtstrahloszilligraf 
12 LS-1 benutzt. Für die Verformung8J!1essungen st8nden außer 
den 2 StUck ID.7 131 zur Verfilgung: ? Heßstellenumschal ter 
MU 121, 2 [,b,z,leichceräte AG 131, 2 Digitalvoltmeter DVM 4014 , 
2 Meßwertumsetzer, 2 Meßwertdrucker, 2 Infor~atiorisv€rstär­
ker, sowie ? Meßwertlochersystem'e. Zur weiteren Iffeßwertver-
arbei tung diente ein Kleinrechner ~ .~ rn-I . 
Die Lasteintrarung erfol c~ e mittels zweier parall~l gekop~ 
p~lter hydTEulischer Arbeitszylinder 180/110 x 12~0 ~it " 
2.407 = 814 kN Ges::::mtzugkraft. Die Arbeitszylinder stutzten 
sich gegen die Doppel:;urtung der Anker'l'mnd. Die Längsträger; 
des Zugbandes wurden über und unter der Guztung d,urch eri~~ 
•• , . i ," 
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Abb. 2 
Ver puchBEncrdnune, Schnitt 
Abb. 3 
"ltnti ;:-,- ,Po :) und Dvr,Ar',j ::: r.hes 
~~ S& tz ~ y~te~1 Vicrpfchldr l ben 
sprechende Aussparungen der Ankerwand gezogen. 
Am dalbenseitigen Ende des Zugbandes k o nnt~ wahlwe ise die 
Ausklinkvorrichtung oder die Traverse fÜr den statischen 
Ver such montiert werden. An den Dalben waren in 1 mund 4 m 
HHhe Ober Planum horizontale Meßplatten befestigt, sowie an 
jedem Pfahl eine vertikale ~1e ßplatte . 
Alle Verschiebungen wurden von einer Seite durch' Theodoliten 
Und Nivellierinstrumente abgelesen . Die Ablesung erfolgte 
gleichzeitig mit der Dehnungsmessung nach jeder Laststufe . 
Die Belastung wurde kontinuierlich nit eir.er Handpumpe Über 
die Hydraulikzylinder aufgebracht. Der Punpvorgang wurde le-
diglich für die Zeit dauer der Ablesung unterbrochen. 
4. VersuchsdurchfÜhrung 
4.1. Einzelpfahl 
Bei einer Belastung von 20 kN wurde die Zugvorrichtung aus-
geklinkt und die Eigenfrequenz des Pfahles bestimmt. An-
cchließend wurde der Pfahl erneut -belastet, diesmal in 2 ~ 
Stufen ,bis kurz vor dem Erreichen der Fließgrenze bei 250 kN. 
Bef jeder Laststufe wurde der Pumpbetrieb für die Zeitdauer 
der Meßwertregistrierung (optisch und elektronisch) unter-
J).!'~ che .!l _ ~ im _ ~J.ttel drei Minuten). Der gesamte Belastungs-
'zyklus dauerte ca. 90 Minuten. 
4.2. _Vier-Pfahl-Dalben 
Die Zugvorrichtung wurde bei einer 'Belastung von 100 kN aus-
geklinkt und die Eigenfrequenz gemessen. 
Nach Umrüstung der Zugvo~richtung fand der statis~he Ver-
such sm folgenden Tag statt. Zunächst wurde die Belastung 
in vier Stufen .von je 100 kN eingetragen. Anschließend fol-
gen noch sieben Laststufen von je 50 kN bis zur Endbelastung 
von 150 kN . Der gesamte Belastungszykl~sd~uerte -'einschließ-
lich der ca . 3 minutigen Pausen für die Me!3V1,ertregistrierung 
ca. 50 Minuten., 
/ . ,~ 
-,',: 
", .. 
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50 Versuchsauswertung 
5.1. Statische und dynamische ~rsatzsyste~e 
Allen Untersuchungen l i egt ein Stabwerk als Modell zugrunde, 
das sich aus dem in Stababschnitte unte!'[liederten Tragwerk-
system und den für die Weoh sel\'lirkung ::11 t dem S:mgrund lTll:. ß-
geblichen Koppelstäben zusamnenfJetzt, die das Tr ai':werk mit 
den Auflegerknoten v6rbinden (Bild 3). 
Mit Hilfe des Programms I 1 / wird entsprecheno der in / 11 /, 
/ 12 /, / 13 / entwickelten Verfah~ensweise jedem Koppelstab 
zusätzlich zu seiner Dehnf3teifiel~ei t eire mdale Crenzkr aft 
zugeordnet, deren Größe z. Bo durch den Erdwiderstand oder 
die Grenzzugkraft eines Pfat1es dei'iI":iert wir d. 
Ist die Grenzkraft erreicht, ':' 0 ,-,j.rd die Koppl:wF;: plastifi-
ziert. Eine weitere Vers chiebung er fol~t dann bei konstanter 
Kraft. Für die Berechnung c1er Sige n3dw!:inc,un;::en ~';erden nie 
Ersatzstabsysteme durch Punktmassen ergänzt, die in kon8bm-
ten Abständen längs ~er Pfahlachsen en[oordnet 3ind. ~ie Ee-
r echnung erfolgt zunächst fUr ~1ie statische l.us1.enku.ng nDct 
~ 1 /. Anschließend wird die ~igen fr eq ue nz fijr dss in ~ er 
Nähe der Ge1ändeoberEäche entkoppelte System nrich / 2 / er-
mittelt . 
5.2. Eingabewerte 
I 
Die zur Berechnung der BettungszehleD une1 der "SrdvJider s tands-
profile benutzten Eeugrundkennwerte onthHl t ~8bel1€ ~. Der 
Übergeng von der '3 teifeznhl "Sv zn Ev*ent3:I :d cht der beim ::':<.:1i-
men zu erwartenden Ve rdichtur e ~]e 3 T'c,ucrunces in der :;;r.,,5ttel-
baren Umgebung des Pfahlscbafte s. 1::1 \"IE it ercn U111'reiC' hl elbt 
die ursprüngliche LaiSE:rung und da,i t 8 tl"C.: h de r f'Ir r:i8 "'.usbil-
dung der Gleitflächen u;ßgecliche P.ei bU:J ~~ Gwin ke 1 tjJ erhEl ten . 
Die·Federkonstante der torizont~len ~t"t~8 t äbe eiDee Pfahles 
n,i t dem Durchmesser rJ ist 
(1 ) 
Yit der Definitiol1stleichnns der E ettun ~szc hl 
, "? )t 
v 
e (2 ) 
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~ 2b ,,11c ? 
"') :~ 7_ r ~! : t:,"r h,; 1':0 'A' . nrl e pr:i 
~ klT/rr. 
0,5 0,8 18 50 
1,1' J-nox?o 1,5 0,: 14 320 
(b = 0,11 rr-) ?,5 0,2 13 810 
0,5 2,0 27 70 
4 IP 3-??OY:?O 1,5 0,7 18 450 
(1:: _. 1 :':) 2,5 0,4 15 10)0 
3,5 0,3 14 1890 
eus / 5 / Viit-d 
J; = ~ .4Ill 
v () 
( 4S h = vertikaler Abstene zweier St;.itzstäbe). 
Der räumliche ErdvJiderstand wird nach / 9 / berechnet, wobei 
entsprechend der nach der Tiefe zu fortschreitenden Mobili-
sierung der horizont~len Grenzspennuneen von einem variaulen 
SeitenverhiHtnis k = b/h ausgegangen \Vird (b-Breite des Pfah-
les tzw. des Dalbens h-Tiefe unter Geländeoberkante). Zahlen-
werte siehe Tabelle 2. Die GrenzstUtzkräfte der horizontalen 
StHtz s tMbe sind: 
(e i - räunliche Erewiderstandsordinate in der Tiefe hi ). pr 
Die Grenzzugkraft eine$ Rammpfahles ist nach / 14 / 
ZG . = KR • U • L • qR (5) 
(KR - Korrekturfaktor 
U - Pfahlumfang bzw. Umfa.ng der Bruchfigur bei Pfählen 
aus Profilstahl 
L - Einbindelänge 
qR - ~.~antelreibungskoeffizient) 
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Im vorliegenden Fall wird 
Z Ci ,., 1,0.4 • 'Ir. 6, '5 • 40 = )? 6 Id,T 
Der St'itzetab Er • . 15, der die 0.7.:i2.1e Kop!=·lunS ver. ;:'i'.e i LP J-
Pfählen mit dem TIaugrtmd cewirkt, b'3 :Ü tzt ~ie Cr?nz-::ti.itzkrs.ft 
fiir Zug belastung 
1!(! ~ Z", 
.. r '.'-
Die Federkonstanten fUr een el 2Bt i ~t~ en Te rei ch der axi alen 
Kopplu:lg sind 
k 15 ;16 = 2 Co 
wobei nach / 10 / 
geschätzt wird. 
C :::::; 1.105 k!l/m 
o 
PUr die Stababschnitte des Rahmencalbens e ilt: 
1111·18124 ••• 28133134" 2 I (LP 3) = 0,0005 m't 
I 2 (I (LP 3) + 2.ab o y 2) 19 ••• 23128 ••• 32 
- 2 (0,00025 + 2 • 0,22 0 0,02 0 0,172) s 0,001 m4 
Die Cewichtsanteile sind: 
LP 3 p = 1,24 kN/m 
• 78 kN/m 
(6) 
2 Zusatzlamellen 
2 Schutzkappen 
PL .. 2 0 0,22 • 0,02 
PK .. (2 • 0,1 • 0,01 + 4 • 0,01 • 0,05) 78 
0,31' k~r/m 
p + PL + PK 2,24 kN/rn 
P + PK 1,55 kN/m 
Die Massen sind als Punktmassen in re : e:lr:-äßigen 1.bstfinden 
von je 1 mangeordnet. 
Beim Vierpfahldalben wird zu den r ' . ~aR8 en J ~r. I;II;XIV;J.:V je-
weils noch die halbe Masse einer c Er ~ , e L '€ n 1',llsdeifur;i:en 
addiert. 
Montagegewicht 
kappe G2 = 0,8 
t'mrechnUng: 
einer Aussteifung T p~ 360 G1 
k."'I 
_? 1 0 ~T ~ 9,8 m kgs -
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1,3 kN; F.lech-
6. ::rp,ebnisse 
6.1. Statische Auslenkversuche 
Gemessene und berechnete Last-Verschiebungs- und Verschiebungs-
verdrehungslinien werden in Bild 4 und 5 ·gegenUbergestellt. 
Die Berechnung erfolgte im Rah ~ en der Versuchsplanung allein 
auferund der in Tabelle angegebenen Erdstoffkennwerte. 
Das Arbeitsvermögen eines Dalbens ist 
A = f Pdw (7) 
Setzt man die für eine grafische AU8gleichung brauchbare Wähe-
rungspar8bel 
(8) 
in (7) ein, dann folgt 
A = a f wbdw = 
Für den Vierpfabldelben wird 
. 1700-0.141 1 ,58 
A = --· 1,59' = 49 kN/m 
Die recht gute Ubereinztimmung mit def.1 nach BLUM in / 7 / 
ausgewiesenen .Arbeitsvermögen AR = 44 kW/m erklärt sieb de-
nurcn, doß die Verschiebung des Lastaneriffspunktes im vor-
liegenden Pan im wesentlichen ei.ne Folge der elastischen 
Durchbiegung Vlel ' des Dalbens ist. 
Der reine Verdrehungsanteil wy>, der nach / 7 l nicht er-
faßt wird, ist demge zenüber klein . 
~.!an erhi:ilt z. B. fUr P = 500 kN 
~!3'1' = .Y'31- 1 = 0,0007-1.050 = 0,74 cm 
':I3el = ':13- "':35' = 14,02-0,74 14,18 cm 
W3Y/W3el = 0,052 
(Index-Zahlen entsprechen den Knotennum.'l'ern in Bild 3). 
Die Situ8.tion ändert sich jedoch erundlegend, wenn man als 
~e [ ensatz einen vergleichsweise starren Stab oder einen Stab 
gleicher Steifigkeit aber mit geringer ~inbindelänge im Eau-
grund b ctr8~htet. 
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Das Verfahren nach BLUM liefert -in den letztgenannten Fällen 
zu kleine Verschiebungen und führt zu einer Unterschätzung 
des Arbeitsvermögens. Mit den Mängeln des Verfahrens nach 
BLUM, die bei der Berechnung der Bewegungsgräßen fUr frei-
stehende Spundwände besonders deutlich zu erkennen sind, be-
faßt sich auch / 11 /. 
Eine charakteristische Besonderheit des Versuches mit dem 
Vierpfahldalben stellt die Mobilisierung der Grenzzugk'raft 
der hinteren Pfähle noch vor der Ausschöpfung des Arbeits-
vermögens dar, die durch unser Modell im wesentlichen rich-
tig erfaßt wird (Bild '7). Der Vergleich der gemessenen und 
berechneten Biegemomentenverteilu~gen ergibt ebenfalls eine 
gute tfbereinstimmung (Bild 8). Charalderistisch ist die mit 
zunehmender Belastung auftretende Verlagerung des Biegemo-
mentenma,ximums in größere Tiefe, die eine Folge der fort-
schreitenden Plastifizierung des Baqgrundes dsrstellt. 
Man erhält einen Einblick in den Mechanismus der Erdwider-
standsmobilisierung, wenn man die ,Verteilungen der horizon-
talen Bodendruckspannungen mit d~m theoretisch möglichen 
Verlauf des passiven Erddrucks vergleicht, wie in Bild 9 ge-
zeigt wird. 
6.2. Eigenfrequenzen 
Eine Gegenüberstellung der gemessenen und berechneten P.igen-
frequenzen enthält Tabelle J. Die Berechnung erfolgte zu-
nä0hst fUr den rein elastischen Fall mit dreieck- oder recht-
e ckf0~ ~ igen Bettungsverteilungen, die sich von der Gelände-
obel'l:p. nte bis zu:" Pfahlfuß erstrecken. Man ersieht aus dem 
Vergleich mit den 1:eßwerten, daS die Dreieckverteilungen 
~urcbweg zu niedrige Eigenfrequenzen liefern. Beim Ansatz 
einer Rec h tec ~ ver te ilun g erreicht die berechnete Eigenfre-
que nz jed00h b er ci ~ s den ~eß w ert, wenn das Verhältnis 
E dyn/E stat::::; 0,5 v()r - ~ e ;-: eben ' .. lira. v v 'J ~ 
Im Regelfall gilt de::Jge: en'iher ~v ayn ~ F\ stat, so daß eine 
andere theoretische Bedeutung erforderlich ist. 
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Wir gehen hierbei davon aus, ,da':l s ich bei der statischen Vor-
belas1.Ul!6 ' ~Jr ilern AusK.linken bereits redmeri3ch eine Plasti-
fizierung der horizontalen Kopplung in Nähe der Geländeoper-
kante nacl1weisen läßt. Diese Tatsache ist für die Interpre-
tation der Schwingungsversuche von Bedeutung, da durch die 
:' :obilisierung des ::::rdwiderstandes die elastische Kopplung 
des Pfahles mit dem Baugrund ' verloren geht. 
Tabelle 3 
N 1 eff e 
1 eft 
t 
,.. dyn(t) 
~v 
f th 
0 
f m 
0 Modell 
m m MN/m2 Hz Hz 
6,5 4,5 o - 70 10,4 elast 
35 12,5 11 ,5 
70 13,9 
6,5 5,5 o - 70 8,2 elast 
35 9,6 9,0 
70 10,4 
4 6,5 5,5 o - 70 8,1 elast 
35 10,2 10,4 
70 11 ,1 
140 11,9 
5,5 5,5 60 10,1 11 ,5 el.pl 
1 5,5 6,5 60 8,0 9,0 el.pl 
4 5,5 6,5 60 8,6 10,4 el.pl 
leff effektive Einbindelänge 
eeff I effektive Freilänge 
Efdyn Dynamische Steifezahl als Funktion der Tiefe 
vtb Eigenfrequenz (1. Harmonische) berechnet f o f m Eigenfrequenz gemessen 
0 
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Zu entsprechenden ScblUssen ,ge12.l1 ,: "': e bereits '!:LTrI GBR ! 3 / 
aufgrun'c von Schv:in:;ungsver sucheü rd t einem 1,85 ffi l ::Tli;; -:n 
~odellpfahl in trockenem Send. 
:3r führt dazu aus: 
"Der dynam:lsche Srd:lruck ist in dem Ab:lcbni tt des !'fehles 
oberholb des Panktes, an r.e m die . ' , : , , :: lit u , :"en f 1. ~' : ' , tio n des Sta-
bes eine kritische V e is o~ ietun ß E ~ nimmt, d~ uernd Null. Im 
!,bschnitt unterh:üb dieses Punktes i s t der Stab dauern::! 8n 
den Baugrund geko?pelt." 
Unsere Tabelle 3 enth~lt de m ents p rec ~ end ~ u~ h e i ~ e 1 ~ Gu n3 S­
variante fUr oen Fall, duB sich durch die ~!1tkoP?lt m G der 
obersten StUtzstäbe die effektive ?reilänee um 1 ~ e rh ö ~t , 
bzw. die effektive Einbi ndelänge um 1 m verrin f!.ert h:!t. 
Die Abnahme der Eigenfrequenz ist hierbei beachtlich, so 
daß die gemessenen Werte f
o
m bereits slimtlich unterzchrit-
tElD werden. 
Zwischenwerte können jedoch leicht erg3nzt werden, wenn ent-
weder Evdyn erhöht oder wenn die Tiefe oes ~ntkopplungsbe­
re~ches ven.undert wird. Eine 'Sntscheidung darilber, welcher 
Einflußfaktor dOr.1iniert, kann durch r!.essungen des horizon-
talell dynamischen Druckes in A bh!i!lzigkei t von der Vero::hie-
bung nahe der, Oberfläche erfolgen. 
Zusammenfassung 
Wie bereits in / 11 / dargelegt, werden auf dem Fachgebiet 
der Sbtik der Tiefgründul1gen in zunehmendem Maße nichtlinea-
re Verformungscharakteristiken des E:o:ugrundes in die Berech-
nung einbezogen. Parallel dazu IBu~en Versuche mit Einzel-
pfählen, Pfahle:r'.lppen und Spundwänden, die nach Mö c.1ichkeit 
:nit Dehnmeßstreifen oder Drnclcmeßdose!l be::::tiiclct werden (z. B. 
I 6/). 
Die ':'lech s elwirknng zwischen Axüll- und Pieeekräften bet ein-
gebetteten TahmenRrtigen SYRtemen wurde jedoch bi~her weder 
experimentell noch theO:l:'eti~ch befriedt r:end er:f'2.ßt ocleT r1?!'-
Bestellt. (In I 4 I ~ird z. P. nUT eine axiale GrenzkTeft 
172 
zugelessen~) Mit vorliegender Aibeit wird gezeigt, wie die 
bestehenden 'Diskrepanzen dur~h den Binse.tz eines elasto-
plastischen Modells beseitigt werden können. Gleir-hzeitig 
wird demonstriert, wie man einen Großver~lUch so du.rr-hfUhren 
kann, de.S seine ~rzebnisse eine F.xtre.pole.tion auf anrJere Tief-
griindungen zuleflsen. 
Schließlich ermöglicht unsere Unter euchung ei~e Prognose der 
Eigenfrequenzen beliebiger PfDhlwerte unter Berücksi.chtie,ung 
der statisch~n VorbelRstung, die zu einer partiellen ~obili­
sierung des E~dwiderstDndes fUhren kenn. Ins ~ esA ~ t l§ßt s ich 
ei.nschätzen, daß die vorliegencen "ersn~he wei t Uber da.8 spe-
zielle Dalbenproblem hinaus von Fedet,-tune für (]te wirk1 i ch-
kej. ts::etreue Perechnune de.r Verforrnuneen vo!" Spannun::en von 
Tiefcrlindungen versbhiedenster Art, z. P. im Hafnn- und Ver-
kehrf!bau sind. 
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Dr. -!n ~. ~rich E LAU - 80 J2hre 
J~ m 11 . Deze::l1::er 1983 vol1enrlete tr.-In(;;o Srich T)l!.U sa h l ~('. 
le~en3j eh~. Bis zu Geine~ erst mehrere Jahre n ß~h ~rreich~n 
des I'.c f::tenalters Z'.l.~n J 2.:11'esende 1972 erf~ls.ten Aus3::::9 i dcn 
wer er rd. 25 Jahre in der F or8 c~unß~aDstBlt fUr S~hiffBhrt. 
Wasf"Jer- un:3 Grundbau täti~ , :~ 2 -"O !: Uter ?O J::.h.re t;: ls Leiter 
der l.bteilung Vlasserbou U ~(~ Scbi..ff shr t. ~ic f:G t,.T 2hre \"J8rE.D S G-
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wohl in seiner persönlichen wissenschaftlichen Arbeit als 
auch bez ;.t~-: lich des Aufbaues de,r zu der von ihm geleiteten 
Abteilung ßehörenden wasserbaulichen Versuchsanstalten Ber-
li. n-Xarlshorst und Potsdam äußerst fruchtbar. In seiner lang-
j~hrigen erfolgreichen T~tigkeit als anerkannte Kapazität auf 
(leI!", '}ebiet des Was ser· baues und speziell des wasserbaulichen 
~c dellverBuchswese u s, wofür er 1965 mit dem ~hrentitel "Ver-
disnter Tec ~ niker des Volkes" ausgezeichnet wurde, hat der 
,J u'!:Ji ler WGsentlich zur ~ntvlicklung der hydraulischen Forschung 
!lud zur Schaff ung wissen:J ::hnft1icher Grundlagen für die sei-
nerzeit bedeutendsten hydrotechnischen Investitionsvorhaben 
in :ler ::,)DR 2uf den G,,:,F)ieten des Verkehrswasserbaues, der Was-
serwirtschaft, der Enereiewirtschaft und weiterer Industrie-
zweige beigetragen. Sein Arbeitssti'l war gekennzeichnet von 
dem Bestreben, seinen eigenen Arbeiten und denen der von ihm 
erfolgreich eeleiteten Abteilung insgesamt hohen sowohl wis-
'Jensclu:ftlichen als auch ökonomischen Wert zu verleihen und 
durch enge Verbindung mit der PraXis eine . schnelle Nutzung 
der wi3serLJ::haftlicben Er gebnisse zu erreichen. 
Sein persönlicher Rat zu vielen komplizierten hydraulischen 
Problemen der Praxis wurde hoch geschätzt. Hiervon zeugt auch 
seine Berufung in zahlreiche nationsle und internationale 
?:?ch !.. ~ re m ien • 
Zur ','l:ir:li ::: lU1ß, deS vard i enstv::>l.1en 1.'lirkens des Jubilars wird 
eino Li s te se i ner V e r~ffentlichungen angefligt, die darüber 
hin a u ~ a u~h heute noch als Quellennachweis für viele von ihm 
';~I; . "; 1· ~elte Prohle".' l:reise von 8ktueller praktischer Bedeutung 
ist . F ':)!'ne ::.' hat er f.'oi ne 'Sr1~enntni:3sc :.tnd ":rfahrungen in 
- -- ~- - -
eL:er' : :rC1f3en Z?l:l l von 'D · ~c ~ ~ y o rtri' : :;en ~n Fachkollegen und 
::?c h'!!u c h~lc :r1ift e ve rmit telt. !Jie Liste der Publikationen 
v (; F n,-:~hl'!!llil'!bt eie Prei te des Arb.ei t8gebietes und die Pro-
Cl!.!cti vi t!it (lee Jllbi1:us. Als eine!' der-:t?ngjiihrigen Autoren 
~ G r "'I'Tt'! . ~!'; e::"!!i:::"; : . lot;~ ft-V:f.\sset'tp.chnj.k" hl7tt er mit seinen Bei-
t :: 1:i :;en weeentlich zu!' inh81 trei chen ~estel tung dieser ein-
zi~en e inschlM5i ßen Fachzeit9chrift unserer Republik sowie 
'f';i!' r:> i:;e 3"hnellc :S in:!'iihrung neuer wissensch?ftlich-techni-
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scher Ergebnisse in die Praxis beigetragen. rymfangreichere 
und auch methodische Problemstellungen des wasserbaulichen 
Uodellversuchswesens behandelnde Beiträge erschienen in den 
von der Forschungsanstalt herausgegebenen Veröffentli~bunßs­
reihen. Die Thema tik der Publikationen reicht von allgemei-
nen hydraulischen Frages tellungen über insbeflOndere Verfah-
ren und Ergebnisse des wasserbaulichen M odellver~lchswesens 
bis zu einschlägigen Geräteentwicklungen, . mit d~Den er dem 
hydraulischen Versuchswesen neue .~ussa g emö 3. 1ichkei ten er-
öffnete. 
Als F.inrichtunB des !.Unisteriums für Verkehrswesen war eine 
vorrangige Aufgabenstellunz für die Forschungsanst2lt die 
Entwicklung der wisseils~hgftlichel1 Grundlagen des Verkehrs-
wasserbaues. In ihren Versuchsanetel ten wurden i nternatio-
pal zeitlich mit an vorderer StAlle 2ys ~e ma tische mo~cll­
mäßige Tjntersu~hungen zu dem in der Fachwelt unter der,) Be-
griff der Wechselwirkung;en von Schiff und 1<anal bekannten 
u!!lfangreichen The!:'enkomplex 1n Angriff genommen, woran der 
Jubilar wesentlichen persönlichen Jnteil hat. ~ie in PBch-
veröffentlichungen und auf intern2tionalen Kongreßverans"tel-
tungen in den letzten Jahren ,ubliz~erten ein s ~hlti 2 i ß en Ar-
beitsergebnisEe der Forschunzsanstelt zeigen, welche ~~t­
wicklung dieses Gebiet seitdem ::.~ nommen h?.t. In dem vor11'1-
genden Heft der "1.;i tteilungen oer FAS" werden nie DD?-Ils'i.-
triige zum X"f.V. Interna tionalen Schi~fa.h!'tDkon-::reß abs.ed!'uckt, 
an denen Uberwieeend ehemalige Mi tarbeiter und eu~h ~Bch­
kollegen des Jubilars aus anderen Bereichen betei11.t;t :ci.nn. 
Im Zusa:1:mennang gesehell ist auch ::lies eine l,'rUrrli:une des Ju-
bilars, und wir sind erfreut, in dieser ~eige seine vo~wHrt s ­
weisen1e und fördernde Arbeit dankbar anerkennen zu können. 
Freunde, ehemalige Mi tar bei ter und ::'a ·:,hkol) e ~e n ~ 'I;;n 3cb€l') ,'('~ :. 
Jubilar wejtprhi~ Gesurdbp1t un~ n~ch i~ ~e~ ~ohen lIter oie 
ihm stets eigen ~ewesenn ~~ j~~i:~ ~~i1 ~M!'~ ~=ljche Rp:~~~1·~1~. 
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U.ste der Veröffentliehun;;en von Dro-Inp,. Erich BLAU 
Abkürzungen 
"Veröffentl . FAS" 
- Zeitschrift "Wasserwirtschaft-Wasser 
technik", Verlag für Bauwesen, Berlin 
- Veröffentlichungen der' Forschunssan-
ste1t für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau 
.Akader.,ie-Verlae,Berlin (1953 - 1961) 
"'MitteiJe,. FAS" - r,~i tteilungen der Forschungsanstalt 
für Schiffc.hrt, Wasser- und Grundbau, 
Schriftenreihe "Wasser- und Grundbau" 
(selbstverlag der FAS, seit 1961) 
1954 1. Untersuchung von Venturikanälen mit rechteckigen 
Querschnitten. 
"WWT", Heft 3, S. 86 
2. Modellversuche mit beweglicher Sohle im See- und 
Seehafenbau ohne Tideströmu~gen. 
"WWT", Heft 10, S. 355 
/ 
1955 3. Das Rüclrnaltevermögen (Retention) von Seen , Uber-
schwen'mungsgebieten und Poldern . 
"Veröffentl$ FJ.S" , Heft 5 
4. Untersuchungen über den Wechselsprung$ 
"\'lWT", Heft 7, S. 218 
1956 5. Die Bestimmung der Geschwindigkeitsoszillation in 
Wellen und der Sedi~entcewegung. 
"W'NT", Heft 8, S. 257 
6. Die zeichnerische Lösung mehrerer hydraulische~ 
Pro blerr.e (Seerü ckhal t, Steulinie, WasserschloB) • 
""!mT", Heft 11, s. 339 
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1957 7. Die modellmäßige Untersuchung eines Durchstiches. 
"i~;"'lT", Heft 2, S. 55 
8. Die Bedeutung und, die Aufgaben der Geschiebefor-
Bchung für den Flußbau . 
"WWT", Heft 10, S. 401 
9. Die modellmäßige Untersuchung von Pumpensümpfen 
für Schöpfwerke und industriellePumpenanlagen . 
"WWT", Hef t 11, S. 423 
1958 10. Die Messung der Geschwinill.gkeitsoszillation in 
Wellen sowie kleiner Strömungsgeschwindigkeiten 
und ihrer Richtung . 
"WWT", Heft 7, S. 308 
1959 11. Die modellm~ßige Untersuchung der Versandung von 
Hafeneinfahrten . 
"WWT", Heft 6, S. 244 
12. Die Bedeutung der Modellversuche für die Projek-
tierung von Hochwasserentlastungse.nlagen. 
"WWT" , Heft 12, S. 527 
13. Die Versandung von Einfahrten und Einlaufbauwerken 
an geschiebeführenden Flüssen . 
"Veröffentl. FAS", Heft 7, S. 65 
1960 -~4. Modellmäßige Untersuchung von Venturikanälen ver-
schiedener Größe und Form. 
"Veröffentl. FAS"', Heft 8 
-. 
15. ,Die modellmäßige Untersucbung der Gescbiebe- und 
Scbwemmstoffbewegung in einer Vorsperre. 
Hydraulische Konferenz, Budapest; Gruppe 1, Heft 1 
16. Fortsetzung der KRSY'schen Versuche zur Erforscbung 
der Scbwemmstoffbewegung irr. Flußbau. 
Hydraulische Konferenz, Budapest; Gruppe 1, Heft 2 
1961 17. Neuzeitliche Meßverfabren zur laufenden Uberwachung 
der Flußsohle. 
"Mi tteilg. "FAS", Heft 1, S. 34 ' 
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.1962 18. Die Energieumwandlung in Tosbecken und in Druclr-
leitune;en. 
"Mitteilg. FAS", Heft 2, S. 1 
19. Der Einfluß der Strömung und des fahrenden Schif-
fes auf die Kanalsohle und Böschungen. 
"Mitteilg. FAS", Heft 4, s. 77 
20. Abfluß in zusammengesetzten Flußquerschnitten 
und Krümmungen. 
"Mitteilg. FAS", Heft 5, S. 1 
1963 21. Der Abfluß und die hydrsulische ~nergievertei1une 
Ubereiner parabelförmigen Wehrschwelle. 
"Mitteilg. FAS", Heft 7, s. 5 
22. Der Einfluß der EinlaufbauVierke 8.ufdie Geschiebe-
bewegung und auf die Schiffarrt . 
"Mitteilg. FAS", He:t:'t 7, S. 73 
23. Die Messung größerer Abflüsse im wasserbaulichen 
Versuchswesen. 
"Mitteilg . FI.S", Heft 8, S. 5 
24. Die Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades 
von Diffusoren mit RechteckprofH und großem 
Öffnune,swinkel durch Einbeu von Leitblechen oder 
von Kurzdiffusoren . 
(Gemeinsam mi t G. MOP.GENSTER1T) 
"Mitteilg . FAS", Heft 9, S. 1 
25. Die Entwicklung und der gegenwärtige Stand der 
Versuchstechnik bei Flußbauversuchen r.lit beweg-
·licher Sohle. 
"Wissenschaftliche Zei t~crrj ft der TU Dresden", 
Jg. 12 (1963), Heft 6, S. 1661 
1964 26. Die modellm~ßige Untersuchung der bei Innustri~­
anlagen auftretenden hydreulioch~n Probleme. 
"WWT", Heft 3, S. R3 
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1965 
27. Modellversuch e zur Verbesaerung der Jbflußver-
hgltr.i~se in Krümmunesstrecken bei schießendem 
!-.bfluß. 
":,1itteilg. Ft.S", Feft 10, S. 1 
28. ~er Pendel~ikrofl~gel, ein neues Gerät zur Messung 
der Geschwindigkeitsoszillation in VTellen . 
"WWT" , Heft 4, s. 133 
1967 29. Die Vorteile der Propellerpumpen im wasserbauli-
chen Versuchswesen und in der Praxis. 
"',VWT", Heft 3, S. 97 
30. Ein neuer Geschiebefänger mit Saugdiise, :Sin spül-
und Wägevorrichtung (DWP). 
(Gemeinsam mit H. KRß.USE) 
"'miT", Heft 5 , S. 171 
1968 31. Beschreibung von der Forschungsanstalt für Schiff-
fahrt, '.'lasser- und Grundbau entwickelten Geschie-
befängers mit Sedimentabsaugung (DWP). 
Symposium "Aktuelle Fragen der Flußregulierung und 
der Feststofführung", Budapest; Fragengruppe 1 
32. Modellversuche des Seebaus mit beweglicher Sohle 
und Ubertragungsgesetze • . 
"'NWT", Heft 9, S. 295 
1969 33. Beitrag zur Frage einer e:i.nheitlichen Geschwindig-
keitsformel. 
"Mitteilg. FAS", Heft 26, s. 5 
34. Beitrag zur Frage der Leistung cer Grundablässe. 
"Mitteilg. Fl,S", Heft 26, S. 85 
35. Zur Fr~ge der Berechnung von Streichwehren. 
'.''!r."lT'', Heft 12, S. 418 
1970 36. ?in neues '!lr:.ndschubspennUnf,8meßgerät (DWP) mit 
automatischer Registrierung. 
"WWT", Heft 1, S. 23 
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1971 
1972 
'37 . Strömungs- und Wellenversuche mit einem neuen 
'Wandschubspannungsmeßgerät. 
"W'.'lT", Heft 11, S. 384 
38. Modellmäßige Untersuchung von Wehrs chwingungen • 
(Gemeinsam mit J. KIL) 
"WWT", Heft 5, S. 174 
39. Die Verteilung der Wandschubspennung in offenen 
Gerinnen. 
"Mitteilg. FAS", Heft 29, S. 5 
40. Die VerteilUng der Wandschubspannung in offenen 
Gerinnen. 
"WWT" , Heft 7, S. 236 
1973 41. Die Messung der Wandschubspa.nnung bei schießen-
der Strömung sowie bei beweglicher Sohle. 
"WWT", Heft 3, 'So 94 
1975 42. Die Messung der Schubspannung Dei schießender 
Strömung sowie bei beweglicher Sohle. 
"Mitteilg. FAS", Heft 36, S. 5 
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